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AVANT-PROPOS 



Pcodanl les qualrc années qui se sont écoulâes 
depuis la publication de ce volume, j'ai pu appli- 
quer aux questions lës plus diverses de la biologie 

;énéi'ale les principes tirés en 1896 de l'étude des 
seuls Êtres unicellulaires. Cela n'était pas inutile; 
les phénomènes biologiques sont si nombreux 
qu'il est impossible, lorsque l'on veut établir 
une loi générale, de tenir compte, à la fois, de tous 
les faits acquis à la science; il faut se contenter, 
comme point de déi)art, d'un petit nombre d'obser- 
vations, les plus simples et les plus sûres qui 
existent. Mais alors, il n'est pas certain à priori que 
les lois déduites de ce nombre restreint d'observa- 
tions sont gùni-rak's; on s'en assure par des vérili- 
cations ultérieures et l'on ne saurait aflimicr ou 
toulcrigueur la généralité d'une loi biologique, avant 
d'avoir constaté qu'elle s'applique h. tous les Êtres 
vivants dans tous les cas. Dans la pratique, il suffit 
I de vérifier que la loi est d'accord avec un grond 

lorabre de faits, surtout avec des fails d'un autre 

ordre que ceux qui ont servi de point de départ. 

Je me suis assuré, [lar un très grand nomlno 



de moyens diflùrciils, de la géiicralilé absolue des 
principes 6lablis dans cet ouvrage ; bien plus, par 
de simples déductions logiques, j'ai pu arriver & 
prévoir des faits connus 1res différents do ceux qui 
m'avaieut servi tout d'abord à Établir ces lois géné- 
rales. Je me crois donc en mesure d'afOriner 
aujourd'hui, avec plus d'autorité, ce que j'affirmais 
déjà il y a quatre ans. 

De ce travail de vérification j'ai tiré un autre 
avanlage; j'ai pu serrer les faits de plus près 
et préciser, par une série d'approximations suc- 
cessives, certains points que j'avais laissés pri- 
niitivenient dans le vague. Je me suis convaincu i 
ainsi que Loulcs les grandes lois biologiques, toutes ,' 
celles qui s'appliquent à l'ensemble des êtres 
vivants, peuvent être découvertes par la méthode 
déductive, en prenant uniquement comme point 
de départ l'assimilation des plastidcs à la cunrUtion 
n" 1 et leur deairuclion à la condition n" ?. Tous j 
les phénomènes vitaux, quels qu'ils soient, se I 
ramènent à une succession ou à une superposition 
de ces deux conditions n'' 1 et n" 2. 

La loi la plus audacieuse de cet ouvrage, celle 
de iiisshnilation fonctiuniirllv m'a valu de nom- 
breuses critiques dont aucune ne m'a semblé résister 
à un examen sérieux ; d'ailleurs, celte loi que, dans 
le présent volume, j'avais pour ainsi dire énonci^e 
itembiée en montrant que la t/fti/ruclion. foiiclion- 
nt-lle, admise par tous, n'était basée sur rien, j'ai 
trouvé le moyen do la découvrir par la métJiode 
déductive, en appliquant simplement aux éléments 
cellulaires de l'organisme la sélection naturelle de 
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Darwin (') ; je ne crois pas que l'on puisse songer 
à critiquer encore une loi établie de celle manière, 
surtout si l'on veut bien se rendre comple que la 
loi opposée de la deslriiclioit fonctionnelle provient 
uniquement d'une comparaison fautive enlre l'or- 
ganisme animal et les machines industrielles qui 
s'usent en fonctionnant. 

Dans une série de livres publiés depuis i89G, 
j'ai développé un certain nombre de questions de 
biologie générale que j'avais à peine indiquées 
dans la Théorie nouvelle de la Vie. J'ai consacré 
à l'étude des épiphénomènes de conscience un 
petit volume de la bîbliothfique de pbilosopliic 
contemporaine [Le Déterminisme biulogique et la 
personnalité consciente. Alcan, 1897). La qucsiion 
si importante de \ Hérédité, je l'ai traitée en clôlail 
dans un volume de la bibliothèque scienlilique 
internationale {Évolution individuelle et hérédité. 
Âlcan, 1898] que j'ai complété depuis par une 
élude plus spéciale de k Sexualité (-). 

J'ai développé dans Vlndividualilé (Bibl. de 
phil. contemporaine) la théorie de la vieillesse 
déjà exposée ici el dans laquelle j'allribui; In. 
fatalité du vieillissement à une accumulation pro- 
gressive de substances cxcrémentitielles solides 
dans les tissus. Depuis celle époque, M. Metclnii- 
koIT a émis l'hypolbése que les phagocytes inter- 
viennent dans la destruction dos éléments ccllu- 



(*) La sexualilé. 1 vol. du la colli'clion Sciciilia. Carré ( 



laires séncscents, mais, quoi que l'on penso de 
celle hypothèse, on n'y trouvera certainemenl 
aucune contradiction avec ma Ihéorie de la vieil- 
lesse, puisque, ce sont seulement les élémenls 
séncscents qui, d'après M. Metchnikoff, sont dé- 
vorés par les phagocytes et que ma théorie explique 
conimcnl les éléments deviennent sénescents. 

Dans un autre petit volume de la bibliothèque 
(le philosopliie contemporaine {Lamarckicns et 
Darwiniens), j'ai étudié la formation des espèces 
vivantes et j'ai essayé de mettre d'accord les deux 
écoles biologiques antagonistes en montrant que 
les principes de Lamarck sont une conséquence de 
tassimi/alion fonctionnelle , qui résulte ellc-mômc 
de l'application aux éléments des tissus du principe 
de Darwin. 

Tous ces ouvrages plus récents ont été construits 
pai' la même méthode que la Théorie nouvelle de 
la Vie ; je reste convaincu que celte mélhode 
déduclive esl à la fois extrêmement scienliOquc 
et éminemment féconde. 

Félix LE DANÏEC. 
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LA VIE 



INTRODUCTION 



Nul n'esL nbsolanieiit indifTér.înt aux quesitinn^i que 
aoiilcvo roiuitd de la vie ; cliacun a sur ce sujet des 
idées plus ou moins arrêlêes; chacun a essaya avec 
plus ou moins de persévérance de se conformer 
au précepte du philosophe : Connais-toi loi-même. Il y 
a là un impérieux besoin de comprendre auquel per- 
sonne oe peut se dérober et, pour satisfaire ce besoin, 
ceux qui n'ont pas le temps de se livrer à de longues 
méditations ont dû adopter une doctrine toute faite qui 
leurpanlt surfisante. Une telle doctrine, naturellement 
la plus simple en apparence, a prévalu si universelle- 
ment qu'elle se trouve aujourd'hui dans le langage et 
que nous ne pouvons plus parler sans nous y confor- 
mer : ■ Un chien est un corps doué de vie; un cadavra 
de chien est un corps privé de vie; unchien qui meurt 
perd ia vie. La vie est quelque chose qui agit au moyen 
de la matière et qui, néanmoins, n'en dépend pas. » 

Cela admis, il est très facile de s'exprimer; on se 
comprend suffisamment, ou, du moins, on le croit; 
l'esprit est satisfait. 

Aulrefoîs, lea combustions, la flamme, étonnaient 
beaucoup. Près d'un siècle avant la découverte de 
l'oxygène, Stahl imagina un principe insaisissable, le 
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phlogislique, dont il supposa que les corps uombus- 
liljles étaieot plus ou moins chargés. Toutes les Ibis que 
le phlogistiquc se dégageait d'un corps, il y avait corn- 
bvnion et le coi'ps cessait d'être combuslible ; absorbé 
au contraire par un corps qui en était dépourvu préala- 
blement, le phlogislique le rendait capable de brûler. 

Ignorant !a nature du phénomène de la combustion, 
ayant tiré de ce phénomène même le mot « phlogis- 
tiquc », Stahl ne pouvait définir la combustion que par 
le phlogiatique, le phlogislique que par la combustion; 
c'était un cercle vicieux. L'impossibilité d'une définition 
le prouvait, la question n'avait pas fait un pas avec la 
docirine de Stahl qui régna cependant sur la science 
jusqu'à Lavoisier. Le mot phlogistiquc était entré dans 
te langage scientifique; Userait peut-être encore aujour- 
d'hui dans le langage vulgaire, malgré la découverte 
de l'oxygène, s'il avait eu plus de temps pour s'y 
répandre avant que la chimie fût établie sur des bases 
inébranlables par une expérience simple et précise. 

Phlogistiquc était un mot savant et les mots créés par 
les hommes de science pénétrent dinicilement dans le 
domaine public; mais la doctrine de Slahl aurait pu 
naître vingt ou trente siècles plus lût; nos ancêtres 
auraient pu, sans grand effort d'imnginulion, diviser 
les corps encombustil>les et incombustibles comme ils les 
ont divisés en vivants et bruts. Or, les corps combus- 
tibles perdent en brûlant la propriété de pouvoir brûler, 
le phlogislique si vous voulez ; il y a par conséquent 
en eus quelque chose de plus que dans les corps incom- 
bustibles, savoir, précisément, cette propriété debrfiler, 
ce phlogistiquc. 

Voilà donc une conception, simple en apparence, de 
la combustion, qui eût pu s« présenter de bonne heure 
à l'esprit des hommes ; mais alors, des termes seraient 
nés pour l'exprimer et il y aurait aujourd'hui dans 
chaque langue humaine, nn mot équivolent à phlogis- 
lique. Bien plus, les autres termes décrivant le phéno- 
mène de la combustion aîuMient peut-i^lre disparu: dps 
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dérivés du mot correspondant à phlogisttque auraient 
remplacé les mois plus anoleas qui avaient l'iucouvi!:- 
oieQt (?) de raconter le pliénoinùue sans l'inteL-prùtcr '. 
On n'aurait pas conservé le moyen de s'exprimer au 
sujet de la coaibustion sans admettre le principe impon- 
dérable de Stahl, et Lavoisicr, détruisaut par aon im- 
mortelle découverte une doctrine erronée aurait dû, 
de toute aéce&sité, exposer ainsi le résultat de ses expé- 
riences : La déphlogisti cation d'un corps phlogistiquè 
donne lieu à une augmentation de poids . 

Aujourd'hui, la chimie existe, l'hypothèse de Slahl 
nous semble absurbe ; avant Lavoisier nous eussions 
peut-être discute gravement la nature du principe de la 
llamme ; nous noue serions demandé s'il réside à la sur- 
face ou à l'intérieur des corps, nous aurions essayé de le 
délinir, et un sage se serait trouvé là pour nous dira : 
( Il n'y a pas de définition des choses naturelles. > 
(Claude Bernard.) 

Eh bien, tout ce que je viens de supposer à propos 
du phlogistiquè s'est passé exactement pour la vie et la 
mort. 

Observons un poisson dans l'eau d'un bocal ; nous 
constatons qu'il se meut et qu'il mange; tirons-le du 
bocal et laissons-le quelque temps à l'air libre ; il per- 
dra bientôt la faculté de se mouvoir et de mangei', 
même si nous le replaçons dans l'eau du bocal. £yi 
apparence pourtant il n'aura pas diangé ; il aura 
été ai peu modiûé extérieurement que nous nous 
demandons souvent eu voyant un poisson immobUe, -i 
son immobilité est momentanée ou dd&nilive. Et cepen- 
dant, malgré celte similitude qui parait absolue, il y a 
une diUcrence capitale entre le poisson avant l'émersion 
et le poisson après l'émersion. L'un d'eux était capable 
de se mouvoir et de manger, l'autre ne l'est plus ; il y 



(1) Nous verrons au contraire qu'il est absolmnant nécessaire 
d'avoir dans les sciences naturelles une langue qui permette de 
s'eiprimercIairemEnl, de décrire, suitïWe/i înterpivtei; ii ca.asE de 
lavaleurmanifesliiment pruvisoirede tous les essais d'explication. 
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avait rfoTicdaus le premier quelque chose de plus que 
dans le secoud, la propriété de se mouvoir el de man- 
ger. C'est une conceplion aussi simple que celle du 
plilogistique, plus naturelle même & cause de la simi- 
litude en apparence absolue des deux corpa comparés ; 
aussi s'est-elie de bonne heure présentée à l'esprit des 
hommes. 

Ya-t-il rien qui ressemble plus à un poisson qu'un 
cadavre de poisson? Un crapaud, au contraire, n'en 
(ii(]ere-t-il pas heaucoup? Et un chien donc, et un 
homme? Or la vie, qui anime également le poisson, le 
crapaud, le chien et l'homme, manque dans le cadavre 1 
du poisson. Ce qui se manifeste dans des corps si dilTé- 
rents et qui manque dans l'image Adèle de l'un quel- 
conque d'entre eux est donc (?) bien quelque chose rjui I 
Bgil au moyen de la matière et qui, néanmoins, n'en 
dépend pas. 
C'est pourquoi nos ancêtres ont naturellement ima- 
I niné un principe spécial commun, la vie. qui existe , 
I chez tous les Êtres doués de vie, leur est enlevé quand ils ) 
I perdent la vie et manque à tous les corps bruts. ' 

l Aujourd'hui, l'expression équivalente existe dans 
' toutes le.'i langues; nous l'employons couramment dès 
notre jeune âge, et, quelle que soit l'idée que nous nous 
fassions de la vie, que noua la considérions comme un 
principe impondérable, comme un étal vibratoire... etc., 
voire même comme le résullatd'un arrangement de par- 
ties, nous n'en admettons pas moins, a priori, qu'il y 
a quelque chose de commun k tous les corps vivants et 
dont les corps bruts sont dépourvus, de même que, dans 
la doctrine de Stahl, le phlogistique était commun à 
tous les corps combustibles. 

La vie est dans notre langage à tous, comme je sup- 
posais tout à l'heure que le phlogistique aurait pu y 
être; auaaidiscutons-nous sur sa nature,son siège... etc.; 
nous en cherchons des définitions et nous n'en trouvons 
" gue-d." insuffisantes ; Claude Bernard nous défend d'en, 
chercher. 



: », toutes leslangiics 
est l'opposé : ■ Il est 
de séparer ces deux 
, ce qui est mort a 



INTROnUCTlOW 

En même temps que le mol " vie ! 
poEsèilenl le mot » mort » qui en 
impossible, dit Claude Bernard, 
idées ; ce qui est vivanl mourra 
vécu. ■ 

Certes, nous nous entendons suffisamment quand 
nous disons qu'un animal est mort; cetLe expression, 
nous apprend la fin d'un ensemble de phénomènes dont 
nous avons pu être témoins. Nous disons de même 
indifféremment i cet animal a perdu la vie, la vie s'est 
retirée de lui... etc. 

Mais, ne s'en tendait-on pas également, quand on disait 
qu'un corps avait perdu son phlogistique? On savait 
fort bien quel phénomène désignait celte expression, et 
que, ce phénomène, le corps en question ne pouvait 
plus y donner lieu ; il n'y avait aucune obscurité dans 
le langage ; et cependant, nous le savons tous aujour- 
d'hui, cette expression même impliquait une iiilerpré- 
talion absurde de la manifestation qu'elle désignait, 
l'idée erronée de la présence d'un principe commun 
dans tous les corps combustibles. Combien est préfé- 
rable, au point de vue scientifique, une langue qui 
permet de raconter les faits sans les interpréter inévita- 
blement par cela même qu'on les raconte ! * Les expli- 
cations ont une valeur manifestement provisoire, 
aucune d'elles ne pouvant dépasser légitimement les 
connaissances scientifiques de l'époque oii elles sont 
tentées (Giard). — Il y a donc un grand danger à 
introduire une explication dans la langue courante, de 
manière & empêcher qu'on puisse s'exprimer sans y 
avoir recours. Or cela a été Hiitde tout temps; les lan- 
gues d'une époque sont un produit de toutes les 
^^pÔ(jues précédentes; eUes pontiennent l'héritage de ■ 
-'Toutes les hypothèses, de toutes les doctrines des âges, 
antérieurs. La manière dont elles décrivent beaucoup 
de faits naturels se ressent de ces hypothèses et de ces 
doclrines dont nous acceptons une'grande part, rien 
qu'en apprenant à parler. Il faut donc se déCer du lan- '. 
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g-afîe, il faut se délier surtout des expressions que ron 
déclare iiidêilriissables. 

H Pascal, dans ses réOexionssurla géométrie, parlant 
de la RiéLhode scientifique par excellence, dit qu'elle 
exigerait de n'employer aucun terme dont on n'eùl 
préalablement expliqué le sens : elle consisterait & 
tout définir et à lont prouver. 

■ Mais il f&it immédiatement remarquer que cela est 
impossible. Les vraies défini ti<ms ne sont en réalité, dit- 
il, que des définitions de novis, c'est-à-dire, l'imposition 
d'un nom à des objets créés par l'esprit dans le but 
d'abré^r I« discours. 

i II n'y a pas de définition des choses que l'esprit n'a 
pas créées el qu'il n'enferme pas tout entières ; il n'y a 
pas, en un mot, de définition des ciioses nahirelles'. » 

Certes, pour parler clairement d'un clieval, nous 
n'avons qu'à le désigner par le mol cheval, et tous ceux 
qui ont vu un cheval nous comprendront; mais nous 
pouvons aussi décrire le cheval d'une manière assee 
précise pour que, muni de cette description, un homme 
reconnaisse un cheval sans eu avoir vu ; nous pouvons 
faire cette description au moyen de certains mots de la 
langue qui serviront de même à décrire un rat, un cra- 
paud, un ver de terre. De même, pour rendre compte 
d'un phénomène complexe, nous pouvons employer des 
expressions qui se rapportent à des phénomènes simples, 
et les mômes expressions nous permettront de décrire 
un grand nombre da phénomènes complexes. II nous 
est impossible de donner à uu daitonieu l'idée de la sen- 
sation que nous procure la lumière rouge du spectre; 
nous pouvons lui définir celle lumière rouge au moyen 
de certaines propriétés physiques, longueur d'onde, 
i-éfrangibilité, etc., de telle manière qu'avec des instru- 
ments de mesure convenables, il sache ta recoiiunilre 
partout et toujours. Et, sans employer un mol de plus, 
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no«5 lui définirons de même to-ntea les antres couleurs 
du spectre, sans qu'il y ait d'erreur possible. 

Il y a des nolioiis primitives qu'on ne peut pas déû- 
HÎr ; « on les emploie sans cnnJ'usion dans le discours, 
parce que les hommes en ont une intelligence suffisante 
et une idée assez claire pour ne pas se Iramper sur la 
chose désignée, si obscure que puisse être l'idée de cette 
^liose considérée dans son essence. Cela vient, dit 
encore Pascal, de ce que la nature a donné à tous les 
hommes les mêmes idées primitives sur ces choses pri- 
mitives... C'est pourquoi, conclut Claude Bernard, il n'y 
a pas à définir la vie en physiologie. ■ 

Ce raisonnement serait parfaitement juste s'il n'ad- 
mettait a priori que la vie est iiri'cLsômeiit une notion 
de cet -ordre comme l'espace, le temps... etc. Il ne faut 
renoncer à définir une expresaion. qu'après avoÏT 
reconnu deux choses : i" que cette expression est par- 
faitement précise, ne B'applir[ue jamais ijue dans une 
acception parfaitement déterminée et n'implique en 
aucune façon une interprétation de ce qu'elle désigne, 
car s'il y a interprétation, on a toujours le devoir de se 
défier; 2° qu'il est impossible de la remplacer paT une 
description complète n'empruntant en rien le secours 
de l'idée même que représente l'expression à définir 
Il sera doue nécessaire de voir si le mot « vie » remplit 
ces deux conditions. 



Dans toutes les langues actuelles, \a-mort est la ces- 
sation de la vie, pour un chien comme pour un ver de 
terre, ce qui laisse â entendre qu'il y a la même diffé- 
rence, d'une part entre un chien et un cadavre de 
chien, d'autre part entre un ver et un cadavre de ver; 
autrement dit, la vie, principe unique, revêt des formes 

(1) C'est le défaut de la dèCniLion dont se moque Pascal : 
lumiËre esl uu luauveniËDt lumÎDaire des corpg luinmeui 
aussi des dâilnitlons de la vie qui, oomme celle de Btcbat ; 

e-est l'ensemble des ronclions qui résistent à la mort» emploient! 

îïpression mort q\i\ provient de ridée de vie. 
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<ii verbes dans des corps divers. Biohat. Claude Bernard, 
etc., parient de la vie d'une façon générale: je ne sache 
pah que, pour essayer de déûnir la vie. on ait jamais 
fait mention de l'animal spécial qu'on avait en vue. Des 
hommes de génie, comme ceux dont je viens de citer 
les noms, ont donc admis implicitement, a priori^ 
Tidentité de phénomènes que nous n'avons aucune rai- 
son scientifique d'affirmer être identiques, et cela est le 
résultat de Temploi pur et simple du langage courant. 

L'unité des mots vie et mort, dans la lansue. est 
Texpresriion d'une doctrine ; on n'a pas le droit de nous 
d'.'fendre d'essayer de les définir puisque, d'une part, 
ces mots s'appliquent dans un grand nombre d'accep- 
tions peut-être différentes (homme, chien, ver de terre, 
oursin, hydre, bactérie, champignon, etc. , et que, 
d'autre part, ilsdonnent des phénomènes qu'ils désignent 
une interprétation implicite, l'interprétation vitaliste. 

Claude Bernard trouve que les mots vie et mort sont 
assez clairs. N'est-il pas plus vrai de dire qu'il est im- 
possible de les définir parce qu'ils sont trop vagues ? 
La preuve qu'il y a obscurité dans leur emploi, c'est 
que bien des gens s'en servent pour décrire des phéno- 
mènes tout différents de ceux auxquels ils sont généra- 
lement appliqués. J'ai entendu récemment un géologue 
distingué diviser, sérieusement, les minéraux en roches 
vivantes — celles qui sont susceptibles de changer de 
structure, d'évoluer, sous l'influence des causes atmos- 
phériques, — et roches mortes — celles qui, comme 
l'argile, ont trouvé à la fin de tous ces changements le 
repos définitif ! 

Et dans combien d'autres expressions de la langue 
courante reviennent à chaque instant la vie et la mort? 
Le feu qui s'éteint meurt; une pièce de théâtre dont 
l'action languit manque de vie^ d'ajiimalion, etc., etc. 
Il est vrai que, dans la plupart des cas, ces expressions 
proviennent uniquement de comparaisons permises, 
mais elles contribuent à entretenir et à augmenter la 
confusion. 



Il est donc bien nécessaire de dëHnir la vie el la mort 
U'un animal en biologie ; j'essaierai de montrer qm; cela 
esl possible dans l'état actuel de ia science; mais, 
comme je l'ai fait remarquer précédemment, il sera 
nécessaire, au moins au début, de s'occuper de la vie 
et de la mort d'un être déterminé ; on n'aura le droit 
de parler de la vie et de la mort en général qu'après 
s'Être rendu compte de la possibilité de leur définition 
i/énérale, c'est-à-dire d'une dêfinitiou de la vie ut de la 
moi't commune à tous les animaux et à tous les végé- 
taux. Un simple raisonnement va nous prouver qu'il 
est logique, à ce point de vue, de diviser d'emblée loua 
les êtres en deux grandes catégories. 



Nous savons, depuis longtemps déjà, qu'un 
un cbien, un cbêne, sont constitués par un nombre 
extrêmement grand de petites masses de substance géla- 
tineuse muuics' d'un noyau et quelquefois d'une mem- 
brane d'enveloppe '. 

Ces petites masses sont encore souvent aujourd'bui 
appelées cellules, parce qu'au début ou a vu leur paroi 
seulement dans les tissus végétaux sans remarquer leur 
contenu ; il vaut mieux les appeler /iias/i'rfes parce que 
le mot cellule s'applique mal aux éléments anatomiques 



TTôùs savons aussi que de petites masses de substance 
gélatineuse munies d'un noyau, des plastides nucléés, 
peuvent exister isolément et manifester isolément des 
phénomènes que nous appelons vitaux, mais qui ne, 
sont pas comparables comme complexité à ceux qi 
mauifestcun homme. On les appelle êtres unicelliilaires\ 
ou monoplaslidairea ; ce sont les Protozoaires et les] 
Prolophyles- 

La vie d'un homme est la résultante des activités 
synergiques Je milliards, de plastides, comme l'activité 
d'un plaatide est la résultante des re'acliuns de milliards 

(I) Voyez plus bas, chapitre premier, .'•Inrfhire. 
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tl'&tomea. L'erreur anlhropomorphique consiste k ne 
pas ïaire cette distinclion entre deux phéurainènes de 
complexité si différente ; elle provient naturellement 
de l'&busqu'il y a à appeler du mÈme nom € vie • l'acli- 
vitéiâe l'homme et celle du plaslide. L'homme est au 
«rvoins aussi tumplique par rapport au piasLïde que le 
j^lastide Ve^t lui même par rapport aux atomes qui le 
l'o nslitnent Smlement nous savons bien mieux com- 
jtient l'homme est eon'ïtilue an rnnyen de plastides, que 
itou9 ne sa\ons actuelle mien t comment le ptastide est 
conslitué au mo\cri d at:>mes 

Voici une comparaison un peu grossière, il est vrai, 
mais qui peut ncanmoms montrer le danger de l'abus 
de mots dont je viens de parler ' . 

Considérons le fonctionnement d'une machine à tisser. 
Celte machine se compose d'uu nombre de pièces très 
grand, mais infiniment petit si on le compare au nombre 
colossal des plastides du corps d'ua homme. 11 y a 
coordination parfaite des actions de toutes les pièces et 
la résultante de toutes les activités éléiaerataires cs^t 
l'opération dti [insnffe. Toutes les pièces ont un mou- 
vement de même origine, provenant d'un même mo- 
teur; la machine tc«t entière est naturelliement mue 
par le moteur qui donne le mouvement 4 toutes ses 
pièces. De même, l'activité de l'homme cart entretenue 
par les réactions physico-chimiques qui déterminent 
l'activité do ses divers plastides. 

Quand nous disons que l'homme vit et que ses plas- 
tides vivent, il n'y a pas de mal si nous considérons 
uniquemen t co mme ^_jie^» rensemble des réactions 
d'un plastide. C'est comm« si bous disions que la ma- 



(I) L'inconvénient c!e celle comparaison provient suriout de 
l'abaenee, dans une siacihine à lisser, de ce que liiixley appelle 
• l'unité de slrocture ■ ; mais, en réalilÈ, les divers ptaïtidca 
du corps bamftin booI bien aasà dlffirenta que îles pièces d'une 
muchine à tisser; elles ont seulement en commun les manites- 
lalions de la vie étBnTHînïïiîë, cBiffmB" les pl6ce9 de la machine 
Tlisser ont en commun le mouvement prorenant d'un moieur 
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nomb re de plasiitles coorilouin^s et diiïérenciés, c'esl-à- 
dire d^un protozoaire et d'un mélazoaire. Nous sommes 
trop habitués à uppliquer le mol vie à l'homme ci aux 
animaux supérieurs pour songer à le remplacer par 
un autre; c'est donc pour les plastidea qu'il faut em- 
ployer une expression nouvelle; j'ai proposé' d'appeler 
• tt'e ètémenlaire > ce que l'on a l'habitude d'appeler 
la « L'i e •• li'uii plastide, quoique cette expression ait 
l'inconvénient de trop ressembler à celle qu'on em- 
IITciîe~pour les êtres sup^riiiurs,^'^ 
' Wôus dirons ainsi que la « vie d'vn homme », la ■ vie 
cFun chien », la « m'a d'un poulpe », sont les résultats 
de la coordination de milliards de • vies élémentaires * ; 
nous ne nous étonnerons pas de savoir qu'un chien 
peutetre privé de « vie » alorsque la ■ vie élémentaire > 
de ses plaslides a continué ; nous ne serons pas tentés de 
rechercher dans un plastide pourini de « vie élémen- 
taire 1 les maiiireslations compliquées que nous obser- 
vons chez les êtres supérieurs pourvus de « vie », etc. 
11 sera donc logique de nous proposer d'abord l'étude 
de la r vie élémentaire i et d'en rechercher une défini- 
tion précise avant d'aborder la vie dea êtres supérieurs; 
c'est la marche que je suivrai dans cet ouvrage, mais 
il est nécessaire auparavant que j'insiste sur une con- 
séquence particulièrement nuisible de l'eri-eur anthro- 
pomorphique, à laquelle j'ai déjft Tait plus haut une 
légère allusion. 

L'homme est doué de conscience ; chacun de nous en 
est assuré pour lui-même et l'admet par analogie pour 
ses semblables. Due analogie un peu plus lointaine nous 



(1) U malifere vivante. Encyclopédie des aide-mémoire Uaiité. 
Pari9, ISU!}. 

(!) Un autre inconvénknt de celte expression est qu'il Taudrail 
employer toujours le verbe complexe : ■ vivre ëlémentairement ■ 
pour désigner l'ensemble des actes qui conatituent la vie éiè- 
menlaîre ; j'emploierai donc le veilie vivre et ses dérivés ; il 
luflil de s'entendre une fois pour toutes. 
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fait eroire aussi que les chiens, les rats, les oiseaux 
n'en sont pas dépourvus, mais rien ae nous permet de 
l'aflirmer puisque nous savous que <leB opèralious emu- 
parables de tout poiut k celles qu'ils exécutent, peu- 
vent s'effectuer chez nous avec ou sans couseienee, A 
plus forto raisou n'avoae-uous pas le droit de dii-e 
qu'elle esiale chez des êtres de plus ea plus dilTcrcnts, 
les insectes, les vers, les onrsins, les hydres, les proto- 
zoaires surtout et les plantes. Max Verworu cousîdêre 
comme absolujueut certain que tous les processus sont 
inconscients chez les protozoaires : Luigl Luciaoi croit 
exactement le contraire. Ces deux savants poui-rnut 
discuter toute leur vie sans s'accorder ; nous n'avons 
aucune raison d'adopter la conviction de l'un plutôt 
que celle de l'autre ; aucune expérience ne peut décider 
entre eux. 

J'observe au microscope les évolutions d'un proto- 
zoaire. Je le vois se déplacer, sans se uindifier. dans 
une eau limpide et tranquille. Je pense donc, naturel- 
lement, que son mouvement est spontané et, inï'Lini:!!- 
vement, je le compare à des mouvements que j'ai 
l'habitude de considérer comme tels, celui d'un pois- 
son, d'une grenouille, d'un ehîen, d'un hommt enGu. 
De cette simple comparaison, je conclus par une induc- 
tion irraisonnée à l'existence, dans ce protozoaire, de 
tout ce que je sais exister dans l'homme ; la sponta- 
néité du mouvement n'appartieni à l'iumme qu- s'il 
est vivant; la vie s'accompagne de couscionce ; vriila 
donc mou protozoaire vivant et conscient. 

Une étude plus attentive, l'expérience venant au 
secnui-s de l'observation, me montrent que je me suis 
trompé, la spontanéité du mouvement n'est qu'appar- 
rente ; ce liquide n'est pas homogène comme il le 
semble ; ce protozoaire ne reste pas indemne comme je 
l'avais cru d'abord ; sa substance est le siège de moditî- 
cations chimiques incessantes et réagit constamment 
avec le milieu dans lequel elle baigne. Je puis arrêter 
le mouvement eu supprimant l'un des éléments du 
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milien, je puis modifier sa direclion si j'iotroiluis en 
tel point de la préparatioQ une faible quantité de telle i 
substance nouvelle ; ce mouvement n'est donc pas spon- \ 
tané. Seulement, j'ai eu l'iliuaion de sa spontanéité i 
par ce que toutes ces réactions, qui produisaient les 1 
dépiacemenis dont j'étttis témoin', se passaient 'entre 
des liquides et des gaz incolores ; je ne pouvais voir 
qo'un seul des phénomènes, le mouvement, je croyais 
donc naturel leme ut qu'il se produisait seul. Mainte- 
nant, Je sais qae c'était une illusion, mais il e&t trop tard; 
le protozoaire est déjà doué de coBsciecee dans mon 
esprit et quand je vois qu'il est attiré par certaines sub- 
stances expérimentalement introduites dans la prépa- 
ration, je me dis que ces substances lui plaisent. Est-ill 
repoussé par d'autres subsUncea ? c'est qu'il les re- 
doute. Ainsi les manisfestations des propriétés chimi-i 
ques de la substance de ce protoKoaîre deviennent,] 
pour moi, celles de ses goûts et de sea sentiments. 

Il ne suiiit pas à la vérité, qu'un corps su meuve avec 
uoe spontanéité apparente pour que nous le croyions 
doué de vie ; nous ne considérons pas comme vivantes 
les particnles solides animées du mouvement brownien. 
D'autres caractères plus importants et plus constants 
nous font distinguer les êtres vivants des corps bruts, 
mais c'est certainement cette spontanéité apparente du 
mouvement des êtres qui fait naître an nous l'idée de 
leur conscience. 

C'est, en efl'et, par le mouvement seul, qu'un homme 
peut manifester la sienne (autant que la conscience 
peut se manifester'), c'est pour cela que: l'absence du 
mouvement apparent chez les végétaux nous porte 
généralement â croire qu'ils n'éprouvent aucune sensa- 
tioa; Linné l'afHrmait: « Vegetalia sunt et crescuni : 
animalia sunt, crescuni et senliunt. > 

(Ij Voyez chapitre u: Moucetnenf, Chirtiiotaxit. 

(2) Nous crojoEs eénéralement qu'un homme sent ce qu'il noua 
dit Éprouver, mnis il pouirait nous dire la tabats chose, par les 
mûmes rùRexes, sans être doué de conscienee. (Voir p. 3!0.) 
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Somme toute, il eal liieii ditTicile aujourd'hui de fain; 
accepter à la plupart des gens, qu'il ne faille pas coosi- 
dérer comme inséparables l'idée de vie et l'idée de cons- 
cience, et Claude Bernard, considérant comnie impos- 
sible la définition de la vie, ne devrait pansu moios la 
considérer comme inutile: c Lorsqu'on parle de la vie 
on se comprend à ee sujet sans difficulté et c'est assez 
pourjuslifier l'emploi du terme d'une manière exempte 
d'équivoques, m 11 y a équivoque, puisque tout le 
monde ne considère pas les mÉmes propriétés comme 
des attributs de la vie. Pour iljpckel, la vie au sens 
larye (?) n'est autre chose que la conscience, la seusibi- 
lilc, et il en conclut que tout est vivant, que les alomes 
sont vivants, parue qu'il admet qu'ils sont conscients, 
Voilà donc un mot qui devrait être précis, ie mot 
vivant, dépourvu de sens depuis qu'il s'applique à tout. 

En réalité tout ce que nous savons, c'est que l'hnnime 
ç^i.conscieiiL; si, sous ce seul prétexte, nous considérons 
la cons cience c'ctonie un attribut de la vie, avons-nous 
rgEllftiiient le droit de considérer comme vivants les 
oiseaux, Jca poissons, les vers de terre? llien ne le 
prouve el nous nous payons de mois. L'humme est 
vivant et il est conscient; les oiseaux, les poissons, etc., 
ont quelques caractères communs avec lui, aussi nous 
disons qu'ils sont vivants, et nous en concluons (I) 
qu'ils sont conscients. Nous ne pouvons pas savoir si 
ces animaux sont conscients, c'est de LouLe impossibilité. 
Uieckel admet que les atomes, eux-mêmes, le sont! 
c't'.-l son affaire, personne n'a le droit de le contredire; 
mais quand il pari de ce postulatum pour dire qu'ils 
sont vivants au sens large, nous avons le droit de lui 
reprocher d'abuser des mots. 

Je sais distinguer un chien mort d'un chien vivant ; â 
ce point de vue au moins, le mol vivant a une sigtitDca- 
tion précise. Eh bien, gour que te mot vie ait une rai- 
son d'élre, il faut qu'il représente quelque chose de 
commun à tous les êtres vivants et qui manque aux 
îdrpB môrls, aux corps bruis. Si ou me pai'le de la vie 
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des pierres je demande qa'on supprime le mol vie, ou 
du moins qu'on ne s'en serve plus pour distinguer l'ani- 
mal du cadavre de l'animal; il faudrait donc en créer 
un autre? Il vaut mieux s'en tenir à celui qui existe ei 
ne pas l'employer en dehors des cas auxquels il s'ap 
plique. 

Cela admis, noua employons le même mot « être 
vivan t > pour désigner un très grand nombre de corps 
que nous séparons ainsi des autres corps de la nature; 
il y a donc quelque chose de commun à tous ces < êtres 
"Ttfanls • et qui manque ailleurs. Ce quelque chose de 
commun est a^sez précis pour que, quelquefois tout de 
suite, quelquefois au bout d'une observation assez 
longue seulement, nous puissions affinnei' que tel ob- 
jet est un être vivant, que tel autre ne l'est pas, La 
question de conscience intervient- elle dans cette discri- 
mination ? Evidemment non; nous pourrions regarder 
un objet, des années entières, sans arriver à savoir s'il 
est doué ou dépourvu de conscience. Il faut doue qu'il y 
ait un caractère positif, tangible, commun à tous les 
êtres vivants; recherchons ce caractère sans noua pré- 
occuper de savoir si les corps qu'il détermine sont 
conscients ou non; ensuite, quand nous saurons dire 
d'une manière précise ce que sont les êtres vivants, 
nous pourrons admettre, si nous voulons, qu'ils sont 
doués de conscience; cela dépendra uniquement des 
goûts de chacun, et ne peut s'affirmer que pour 
l'homme. Ilœckel accorde la conscience â toupies corps 
de la nature et je pense que personne ne songe à l'en 
Ijltkiner', 

Encore faut-il bien spécifier que le mot conscience 

s'entend ici dans le sens restreint qui est son véritable 

sens. Comme il est souvent, dans le langage courant, 

mployé pour désigner toute autre chose, j'aurais pré-_ 

"^ férti le mot sensibilité ; mais les physiologistes n'ont pas 

^raîni de se servir de ce mot dans des acceptions rela- 
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lives à de simples mécanismes au moyen desquels 
complissent des phénomènes qu'accompagne quelque- 
fois chcï l'homme la perception psychique; il y a en 
physiologie une sensibilité' inconsciente et une sensibilité 
insensible (I); n'importe que! néologisme n'eût^it pas 
étÈ préférable à ces expressions paradoxales? 

Tenons-nous-en donc au mot conscience, a condition 
qu'on ne comprendra pas dans cette expression l'en- 
semble des phénomènes qui se passent en nous et dont 
nous avons conscience, mais seulement le fait que nous 
en avons conscience. Il peut paraître puéril d'insisler 
autant sur ce mot; je vais donner un exemple qui 
prouve que ce n'est pas inutile. 

Nous avons conscience de notre mémoire ; mais, la 
mémoire est une particularité histologique fort com- 
plexe qui existe, en tant que particularité histologique, 
eu dehors de toute conscience, et peut même se niani- 
l'esler par des phénomènes physiologiques absolument 
inconscients; tels, les mouvements habituels, les airs 
que l'on fredonne en pensant à toute autre chose, etc. 

Voici un enfant qui apprend à parler. L'opération 
par laquelle il imite un son qu'il entend, met en jeu 
un certain nombre d'éléments nerveux et musculaires; 
or nous verrons cette loi, qu'aucun élément anato- 
mique ne fonctionne sans se modifier, sans s'addition- 
ner de parties nouvelles' . Les prolongements des cel- 
lules nerveuses mises en activité par l'opération 
précédente, prolongements encore peu nombreux et 
peu développés chez l'ejifant se compliqueront de plus 
en plus, et cela, nous le constatons, de telle manière 
que le réflexe exécuté une première fois, en deviendra 
plus facile à exécuter une seconde fois. Pendant plu- 
sieurs années, des modifications très diverses resteront 
possibles dans les cellules encore jeunes du cerveau; 
l'enfant pourra apprendre plusieurs langues; au bout 
de quelque temps cela lui deviendra plus difficile. S'il 
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ne cesse de pnrlcr une langue il ne i'oiihlie pas, au con- 
traire, il ia sait de mieux en mieux, toujours en raison 
de celte Tneine loi qui a faît qu'il a pu rapprendre; s'il 
reste fon g temps sans la parler, il l'oublie, car, de même 
que le fonctionnement crée dea parties nouvelles dans 
le£ éléments anatomiques, de même l'inaclivité en 
cause l'atrophie. 

Nous savons dans quelle partie du cerveau se trou- 
vent les cellules dont les modifications ont de'terminé 
la mémoire du langage; l'histologie de cette partie est 
l'histologie de la mémoire du langage; son ablation 
produit l'aphasie. Or, de combien de milliers de cellules 
aux prolongements multiples se compose cette partie 
de notre cerveau? De quelle complexité inouïe est le 
iiioeanisme histologique de notre mémoire! 

F.t cependant, comme elle nous parait simple et natu- 
relle, la mémoire consciente à laquelle nous sommes 
si habitués! Nous avons une tendance instinctive à con- 
sidérer comme élémentaires les phénomènes familiers, 
et c'est pour cela que Hœeliel considère la mémoire 
l'omme une propriété caractéristique de la matière 
vivante! Si le savaat allemand attribue au mot mé- 
moire un sens autre que celui qu'il a en réalité, nous 
ne pouvons savoir ce qu'il veut dire, mais s'il lui attri- 
bue son sens propre, Dous avons le droit de nous éton- 
ner qu'il accorde à de simples agrégats de molécules 
quelque chose qui dépend uniquement du fonctionne- 
ment du système nerveux chez les animaux qui en 
sont pourvus'. 

Voilà pourquoi j'ai cru devoir insister sur le sens 
restreint du mot conscience. Quand Hœckcl donne la 
conscience aux atomes, nous n'avons pas le droit de le 
contredire, mais nous pouvons nous demander ce qu'il 
entend par conscience quand noua le voyons accorder la 
mémoire aux plastidules constitutives du protoplasma. 

[t)Oii tout au moins d'un mécooisme Tort complexe qui rend 
/lisfontinite la vie élémentaire manifestée de cliaque élément. 
{Théorie des plaslitles incomplets.) 
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En un mot, nous devons restreindre la sf unification 
d u mo l conscience au fait que nous avons connaissance 
de certains processua physiologique» et non àTensembre 
dea processus psychiques, c'est-à-dire des processus 
physiologiques dont non» avons connaissance. C'est ta 
conàcTénce ainsi définie et elle seule, que ehacon a le 
droit d'accorder ou de refuser â volonté à tel ou tel 
corps vivant on brnl: c'est d'elle que nous devons ne 
pas nous préoccuper dans In recherche des caractères 
communs aux êtres vivants. Nous sommes assurés, a 
priori, qu'il y a de tels caractères communs indépen- 
dants de l'idée de conscience, puisque nous savons, sans 
jamais nous tromper, reconnailre qu'un corps est 



Lorsque noua connaîtrons un caraetère discriminant 
des êtres vivants, nous saurons d'une manière précise 
ce que noua disons quand nous employons ce terme 1 
mais, s'il existe un tel caractère commim, d'une part à 
la levure de bière, d'autre part à l'homme qui est doué 
de conscience, nous n'aurons aucunement le droit d'en 
conclure que la levure de bière est consciente, car l'exis- 
tence de la conscience chez l'homme peot être en rela- 
tion avec un caractère spécifique autre que le caractère 
discriminant des êtres vivants. 

Certes, u ne théorie complète de la vie doit arriver 
jusqu'afflijitié no mènes, da tatBgdeace que nous consts- 
tonsen nous-mêmes, mais so us aucun prétexte, êUe li'en 
doit partir. Nous devons donc étudier compiêtemenl 
Ta vTe'^et la mort chez tous les animaux sans nous préoc- . 
cuper jamais, au eonrs de cette étude, de savoir ai ces 
êtres sont ou non pourvus de conscience ; puiâ cette , 
élude terminée, quand nous saurons bien ce que c'est 
que ta vie, il sera intéressant de constater que telle ou 
telle particularité psychique est concomitante de telle on 
telle particularité biatologique ou physiologique. Ainsi, 
après tout ce que je viens de dire, notre plan se trouve 
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juvrage doit se diviser en trois par- 



netiemcnt traci et 1' 
lies : 

Première parité. — Etude de !a vie des êtres mono- 
plastùiaires ou vie élémenlaire. 

Deuxième partie. — Etude de la vie «les êtres poly- 
plastidaires ou vi« proprement dite. 

Troisièm'e partie. — Relations cQtre la psychologie 
de riu^mœe, Eoa histologie et sa ptiysiologie. 

Je m'efforcerai, au cours de cette série d'études, 
d'employer ud langage ausai précis que possible, oiais 
la précisioa du langage employé sera naturellement 
moindre au début du livre qu'à la fin. Uae partie de 
l'ouvrage étant consacrée à la reclierclie d'uue défini- 
tion de la vie élémentaire par exemple, toutes les l'ois 
que ce terme sera employé avaut que sa délinitiou pré- 
ciee ait été donnée, il sera plus vague que lorsqu'il aura 
été délJni rigoureusement. Les expressions seront donc 
de plufiea plus nettes à mesure que nous avanceroas, '. 
mais ce léger inconvénient de TolMcurilé relative du 
début sera compensé Iarg:en]etit par l'avantage qu'il y 1 
a à ne pas donner a priori des définitions de clioses \ 
qu'on ne connaîtra «omplètement qu'ensuite'. «Toutes ' 
les vues a priori sur la vie n'ont fourni que des'délini- 
lîônâ' îiisulïisantes. » (Claude Bernard.) 
~^ Je Trmdrais'Tniasi, dans celle exposition, n'avoir 
recours qu'à des explications éJénientaireB pouvantètre 
comprises même de ceux qui ne possèdent qu'une 
lég>-i-e teinture scientifique, mais ce ne eera peut-être 
pas toujours possible. Sans s'appuyer sur toutes les lois 
physiques et toutes les réactions chimiques, l'étude de 
la vie exige une coonaissance approfondie de quelques- 
unes au moins de ces lois et de ces réactions, connais- 
sance qui manque peut-être à beaucoup de personnes 
désireuses de comprendre les phénomènes vitaux ou 
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H) Pour les faire mieux susir je rëpSterai en dÏTers endroits 
et BOUS diverses Tormet les choses les plus importantes. 
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même habituées déjà h discuter la nature de ces phé- 
nomènes. Ealio, je serai forcé de m'appuyer sur un 
grand nombre de faits empruntés çâ et là à la physio- 
logie, la zoologie, la botanique, faits que je devrai sup- 
poser connus, car leur description m'enlraJoerait à de 
trop longs détails. Malheureusement, bien des gens 
veulent connaître ce qu'est la vie et en parler, en s'ap- 
puyant sur les seuls documents qu'on trouve dans les 
poètes et dans les philosophes et sans se donner la 
peine de l'étudier sous ses différentes formes. Chacun a 
l'habitude d'émettre une opinion sur tout ce qui touche 
àlavie,ettel acceptera avec respect renseignement d'un 
chimiste sur les propriéte's de l'alcool, qui se croira le 
droit de discuter avec un biologiste au sujet de telle ou 
telle manifestation vitale bien plus compliquée qu'il n'a 
Jamsis étudiée. Les philosophes de la nouvelle généra- 
tion ont commencé à se rendre comple qu'une solide 
érudition littéraire ne suffil pas et qu'il est bon d'étudier 
les sciences avant d'en parler, mais il faudra longtemps 
avant que celte réforme soit complète, et, dans tous les 
cas, tous ceux qui ne feront jamais d'études seientinqucs 
n'en conserveront pas moins le droit de parler de la vie 
et de Vétudieren descendant en eux-mêmes. 'U n'est pas 
nécessaire d'avoir un bagage scienlilique extrêmement 
considérable pour comprendre les phénomènes vitaux, 
mais il y a cependant des connaissances absolument 
indispensables à cette étude et ceux qui ne les possèdent 
pas ne peuvent pas l'entreprendre. Il serait aussi illu- 
soire de vouloir expliquer les phénomènes vitaux à dos 
personnes complètement dépourvues d'instruction scien- 
tifique, qu'il m'a été impossible, en prenant cependant 
beaucoup de peine, de faire comprendre le phénomène 
si simple des pierres branlantes à un homme très 
érudit qui ne possédait aucune notion de mécanique. 



J'ai publié l'année dernière, dans l'jË'nct/cïo/ietfiescieH- 
tifique des aide-mémoire, un petit volume, La matiéi-e 
vivante, qui eût pu fi la rigueur servir d'introduction à 
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celui-ci ; j'ai cru devoir en répéter cependant plusieurs 
parties dans le premier des six livres ci-inclus afin de 
donner une précision plus grande à certains points de 
définition, particulièrement en ce qui a trait aux subs- 
tances vivantes et aux différents cas de la vie élémen- 
taire. 

Le présent volume forme donc un ouvrage complet. 

Une partie des second et quatrième livres a paru, sous 
une forme condensée, dans la Revue philosophique [La 
vie et la mort, 1896). 

Il m'est impossible de donner au commencement de 
cet ouvrage, soit un historique soit même un indice 
bibliographique, tant sont nombreux les ouvrages qui 
traitent de la théorie de la vie. Je ne puis davantage 
renvoyer le lecteur à des ouvrages où j'aurais plus par- 
ticulièrement puisé des documents, car j'ai naturelle- 
ment emprunté des faits à toutes les parties des sciences 
naturelles. 

On trouvera un essai historique des théories de la 
vie dans Cl. Bernard [Leçons sur les phénomènes de la 
vie) et une bibliographie très vaste dans Del âge [La 
structure du protoplasme et les théories sur Vhérédité 
et les grands problèmes de la Biologie générale), 

Paris, 29 février 1896. 

F. Le Dantec. 



PREMIÈRE PARTIE 
VIE DES ETRES IIIONOPLASTIDAIRES 

ou VIE ÉLÉMENTAIRE 



Qnanii un diimiste découvre un compos(5 nouveau, 
soit qu'il l'ail formé Je LooIcb piècea par Eynthëse, soit 
qu'il l'ait extrait d'uu corps préexisLaut où ce composé 
élait mélangé à d'autres, 11 l'étudié et décrit ses pro- 
priétés, c'est-à-dire les qualités qui lui appartiennent en 
propre. Qnelques-unes de ces propriétés peuvent n'être 
pas absolument caractéristiques du corps en question 
et appartenir en même temps à d'autres corps différents 
de celui-là, mais d'autres lui sont exclusivement per- 
sonnelles et permettent de le recoûnaitre partout et 
toujours, même si l'on ne connaît pas sa composition 
atomique '. 

Je suppose qu'un corps A soit ainsi dérini par telle 
rèacLiou caractéristique à laquelle il donne lieu en pré- 
sence du corps B dans des conditions déterminées; 
toute substance qui, dans ces conditions, ne donnera 
pas la réaction attendue, ne sera pas te corps A. Une 
substance, au eonlraire, qui la dtinuera, pourra être le 
corps A et si nous craignons de nous être trompés en 

(1) Les eiemples de ce fait deviennent de plus en plos rares 
avecJes progrès de la diimie, mais il y a encore cerlains corps 
que nous savons recoonallre sans nous tromper jamais et donl 
BOUS ignorons U conïtilatlon. 
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aUribuaiit celle réaction caratérisLique nu seul corps A, 
nous nous assurerons que c'est bien lui par une autre 
réaction qui lui soil également propre si nous en con- 
naissons. C'est la métliode des analyses chimiques. Elle 4 
peut se résumer en ceci : les mêmes causes produisent 
les mêmes effets; si un effet change, c'est qu'une des 
causes a changé. 

La méthode précédente qui est vraiment scientifique 
ne s'applique pas en général en biologie & cause de la 
notion dangereuse de l'individualité. Soit un être A 
considéré à un moment donné; il se compose d'un cer- 
tain nombre de substances ayant des propriétés définies. 
J'ajoute de l'acool au liquide dans lequel il se trouvait 
et je continue de l'appeler A quoiqu'il ne contienne 
peut-être plus aucune des substances qui le caractéri- 
saient tout à l'heure. Cet exemple présente un incon- 
vénient; c'est que, après l'action de l'acool nous disons 
que A est mort et qu'il n'y a pas autant de danger par 
conséquent h lui conserver ce même nom A. 

Mais je suppose que l'être A ait la propriété' d'être 
attiré par une substance B comme nous le verrons un 
peu plus loin à propos du mouvement des plaslides; 
eli bien t l'être A, après avoir été soumis quelque temps 
à l'action d'une solution étendue de ta substance D, 
n'est plus attiré par la substance B. Nous continuons 
néanmoins à l'appeler A, quoiqu'une des propriétés, 
qui nous permettaient tout à l'heure de le reconnaître, 
lui manque désormais. Nous renonçons donc de parti 
pris à la précision de la méthode chimique puisque 
nous appelonsdu même nom A deux ensembles de corps 
diCTérenla qui ont peut-être encore certaines propriétés 
communes, mais à l'un desquels manque au moins une 
propriété qui appartient à l'autre. Nous disons que 
l'être A est adapté, habitué à de nouvelles conditions '. 

J'ai du sel maria dans un flacon ; je le traite à chaud 
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parl'auide suirarique il dégage de l'acide chlorhydrique; 
c'est une de ses propriétés. Au bout de quelque temps, 
il n'en dégage plus, quelque quantité d'acide aulfurique 
que j'ajoute; dirat-je que mon sel marin est habitué à 
l'acide sulfuHque ? Ce serait absurde, n'est-ce pas? C'est 
pourtant exactement ta même chose; ce qui reste dans 
mou ilacona encore des proprités communes avec le 
sel marin initial, celle de Jaunir, par exemple, la 
llamme incoloie d'une lampe à alcool, mais ce n'est 
plus du sel mai in, c'est du sulfate de soude. 

En essayant d'appliquer, à l'étude des êtres monoplas- j 
tidaires, la méthode précise de la chimie, on se heurte ' 
à de grandes difllcuUéa a. cause de la notion préconçue 
d'individualité, mais, ces dilïicultés surmontées, les 
résultats sont féconds. I! est essentiel d'abord de sur- 
veUler rigoureusement le langage et de n'employer que 
des termes précis. 

Somme toute, au point de vuechimique, on ne devrait 
donner le même nom A qu'à deux plustides jouissant 
exactement de toutes Tes mêmes propriétés ; alors seule- . 
meut on aurait le droit de raisonner sur l'un de la 
même manière quesur l'autre, tandis qu'on a l'habitude 
de donner le même nom à des plaslides qui n'ont en 
commun que quelques propiiétés et qui diffèrent par 
d'autres qualités essentielles. En d'autres termes la 
notiond'eVrese trouve, dans l'état actuel du langage, tout 
k fait distincte de la notion de substances chimiques 
constituant l'être, et c'est un reste des théories vitalistes. 

Je m'eQ'orccrai d'appliquer autant que possible k 
méthode chimique dans la recherche des propriétés 
des plastides et la seule étude des faits actuellement 
connus me mènera ainsi à des déOnitions précises de 
tout ce qui concerne la vie élémentaire, sans que, pour 
obtenir ce résultat, je sois obligé de recourir â quelque 
hypothèse que ce soit. 

Je procéderai dan^ cette étude par approximations 
Buccesaives. 

Dans une première approximation je chercherai s'il 
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est possible de découvrir l'exisLeiice de euracLÈres com- 
muns aux plastides vivants et à eux geulg au moyen 
d'une ûbsei-valion de courte durée de ces plastjdee. 
J'entends par observation de courte durée, l'observa- 
tion de la manière d être d'un plaalide pendant un laps 
de temps assez restreint pour que le plastidc ne se soit 
pafi, dans cet intervalle, modifié sensiblemeat et par- 
ticulièrement' ne se soit pas divisé'. Cette première 
approximation ne noua mènera pas à la dcfinilion de 
la vie élémentaire ', que nous trouverons seulement 
quand, dans une seconde approximation, nous aurons 
étudié les plastides au moyen d'une obsei-valion plus 
prolongée, supérieure à la durée d'une ou plusieurs 
générations de plastides. Enlin, dans une troisième ap- 
proximation, une observalion de très longue durée 
nous renseignera eur l'évolution des espèces monoplas- 
lid aires. 

J'espère arriver ainsi à des notions très précises dès 
la deuxième approximation en appliquant sans cesse 
cette grande loi des sciences dites exactes et à latjuelle ' 
les plnstides vivants sont soumis comme tous lesaulres ' 
corps ; les mêmes caut^s produi^cnl les mêmes effets. 
11 faudra aussi, et c'est plus difficile, ainsi que Je l'ai 
dit plus bau t, à cause des idées incluses dans le langage 
même, ne pas oublier ce précepte de Descartes : <c Ne 
ehei-chei pas ee qu'on a écrit ou pensé avant vous, 
mais sachez vous en tenir à ce que vous reconnaissez 
vous-même pour évident. » 

(1) Je m'GD ïuie leau à peu près s cette premiËre approxfma' 
tion dans le volume, La malière tiraille, dont j'ai déjà pirlé 
plus Itaul, et dans lequel je cne Evie pri s d paiement attaché à 
montrer que tous les pliêDombaes vilaar des plastides E'expli- 
quenl par les lois générales de ta plivsique el de la chimie. 

(2) Quoique oe pouvant employer, dans cette première approsi 
malion, un langage «UBti précis qu'aprë* Ici déiloitioaii de la 
seconde approiimalion, je m'efforcerai, pour décrire lea ptiéno- 
mbnes qu'elle permet de constater, de me servir uniqaenwnt, 
si c'est possilile, d'ei pression a physiques et cbimiques el non 
de lermes empruntés & la pliysiologie des animaux supérieurs. 



LIVRE PREMIER 

Première approximation 
OBSERVATION DE COURTE DURÉE 



CHAPITRE PREMIER 
STRUCTURE 



Arrf-tnns-noii« d'aliord dnns l'obecnation des plaa- 
lides, il la slrucLiire même de ces plasLiJea. Eu regar- 
dant assez attentivement, OD par le secours de procédés 
spéciaux, nons découvrons toujours quelque chose de 
cummuQ à tous, et en premier lieu, nous remarquons 
qu'ils onl des dimensions limitées. Une longueur d'un 
dixième de miliimèlre est fort considérable déjà et le 
plus grand nombre des espèces ne l'atteignent pas ; le 
plastide nous apparaît donc immédiatement en général 
eomme une petite masse très esiguë, nettement déli- 
mitée dans le milieu ambiant. 

Dans cette masse ii est toujours' possible de diatin- i 
guei' deux parties qui se comportent diiTêremment en 
présence des réactifs colorants, le noyau à l'intérieur, j 
nettement délimité dans le protoplanna qui l'entoure 
de toutes parts. De plus, l'emploi de certains procédés 
bislologiques permet le plus souvent de distinguer des i 
parties différentes dans le protoplasma d'une part ; 

(1) Je laisse de 'cAtë, avec intention, les man&reE de Hieckcl 
que j'éludierai plus loin. 



'> 



32 VIE DES f.TaES MONOPLASTIDMHES 

ment des plastides. C'est sou apparente spootanéilé qni 
a fait songer d'abord à resiatence d'un principe vital 
intiérieur. En réalité, le mouvement n'est pas spontané ; 
il résulte, comme les autres manifestations de la vie 
élémentiTre, des rêactious physîfiuea et chimiques qui 
se produisent entre la substance du plastide et le milieu. 
Nous ne noua en rendoas pas compte tout d'abord, parce' 
qu'instinctivement nous songeons à la natation des ani- 
maux supérieurs, des poissons par exemple. Et pui^, 
nons considérons comme à peu près inerte ce milieu 
aqueux dans lequel nous ne constatons aucune réaction 
chimique énergique. Nous ne remarquons même pas, 
par l'observation pure et simple, la formation des nou- 
veaux composés qui r^anltent de la vie élémentaire du 
plastide, ;^mme l'acide carbonique, par exemple, qui 
prend naissance constamment. 

S.Ù contraire, quand nous laissons tomber sur l'eau 
un morceau de potassium, la réaction très violente qui 
se produit est évidente immédiatement. La cbaleur que 
produit l'oxydation du métal sufQt à enûammer l'bj- 
drogène, et le tournoiement du solide à la surface du 
liquide ne nous étonne pas parce qu'il est aecompaguê 
de production de chaleur et de lumière. 11 n'est Jamais 
venu à l'idée de personne d'invoquer des principes 
immatériels pour expliquer ce mouvement; on l'a attri- 
bué tout simplement aux modillcalions apportées par la 
réaction même à l'état d'équilibre des corps réagissants. 

Eh bien, ce phénomène, pour être plus brutal et 
plus simple que celui du mouvement du plastide, n'en 
est pas moins de même nature ; nous assistons dans les 
deux cas à la naissance de forces mécaniques qui pro- 
viennent uniquement de réactions entre le mobile et le 
milieu. 11 y a cependant, en apparence, une diiréreiice 
capitale entre les deux faits. Quand nous faisons une 
expérience de chimie, nous mettons au contact l'un de 
l'autre deux corps qui n'y étaient pas; ces deux corps 
réagissent pendant un certain temps, puis arrive un état 
d'équilibre; au contraire, quand nous observons un 
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plastide qui se meul dans l'eau, nous ne l'y avons pas 
mis; il y était quand nous avons cummenuc l'observa- 
tion et cependant il se mnuvnit et il uontiono de se 
mouvoir lout en restant dans l'eau ; d'où le caractère 
lie spontanéité apparente. Mais nous savons, parf 
d':iutres expériences, qu'il y a dans l'eau, à l'étal de' 
ilis--olution, un corps, l'osypêne, enpre'aence duquel laj 
substance du plastide réagit constamment ; i! y a cons- , 
lamtnenl oxydation de la substance ; voilà une pre- 
mière action chimique. Cette oxydation se produisant 
sans arrêt, devrait avoir une fln, car la quaniité de 
siibalance oxyiiable du plastide est limitée. Sans doute, 
mais il y a dans l'eau, soit en dissolution soit en sus- 
pension, des corps qui peuvent s'incorporer au plastide 
et rononveler à chaque instant sa provision de substance 
oxydable. Comment? noua le verrons ultérieurement. 
Dans tous les cas, ce n'est pas seulement un phéno- 
mène chimique, l'oxydation, qui se passe au niveau du 
plastide et du milieu, mais une graude quaniité de phi!- 
noménes chimiques concomilanls, et il n'y a rien d'éton- 
nant à ce que cet ensemble de phénomènes engendre 
un mouvement. Ce mouvement dépend naturellement 
de la forme du plastide et de la nature des réactions 
que sa composition rend possible ; aussi il y a à peu près 
autant de formes de mouvements'qu'îl y a d'espèces et 
inni»-fè« pouvons pas songer à les décrire ici'. 

Pour nous rendre compte des causes du mouvement 
dans chaque cas, nous pourrions songer à procéder par 
élimînalion en supprimant un à un tous les facteurs qui 
peuvent entrer en jeu dans les réactions ehimiques 
complexes dont nous venons de parler, mais nous nous 
iienrtons \k à une grave diriiculté; le plastide à l'état 
de- vie élémentaire maidfestée' est dans un état d'êqui- 



|1) Bùischli. [Bronn's klasaen undOrdnvngen des Thicrreîcks). 
Prolozim. 

{% J'etiifiloie déjà cette expression que je dëQnîrai plus loin 
riiiouL'eitseDKint, mais je l'emploie d'une maniËj'e plus vague et 
rooiiiB prËciae que doiij la suite. 



st 



> ÊTRES llO.<(OPL.tSTIDAIRES 



libre mobile proven&nt de ee que la résnitat de Ve»- 
semble des réaclîoas doot il est le sîê^e est île ne pas 
altérer, en défiaitive, sa composîtioD générale, autre- 
ment dit, de le laisser semblable à lui-même. Ëh bieo, 
noua ne savons pas, dans la plupart des cas, supprimer j 
artificiel lument un des Facteurs de cet équilibre sans le | r 
rompre brusquement et détruire le corps lui-meme.fl/' 
Cependant M. Verworn a réussi, comme nous le rer-' 
rons plua loin, à arrêter les mouvemenU de certains 
rhizopodes pendant vingt-quatre heures en supprimant 
Toxygène. Les mouvemenls ont repris quand le milieu 
a été oxygéné de nouveau. 

En revanche, nous connaissons des agents physique; 
ou chimiques, qui, employés avec certaines précautions, 
ne détruisent pas les substances vivantes ; nous pou- 
vons songer à introduire leur action dans les conditions 
générales du phénomène et â observer ce qui en résul- 
tera. Si réellement, comme nous devons le croire tant 
que rien ne nous démontrera le contraire, le mouve- 
ment d'un plastide est la conséquence de réactions chi- 
miques, un agent physique qui a la propriété d'in- 
ûuencer un grand nombre de réactions chimiques 
pourra modifier le mouvement s'il se trouve précisé- 
ment parmi les réactions qui produisent ce mouvement, 
une ou plusieurs de celles que cet agent est capable de 
faire varier. 

Nous sommes donc amenés b. étudier l'atlioa sur le 
mouvement des plaatides, de la lumière, de la chaleur, 
de l'électricilé... etc. Nous étudierons aussi l'influence 
de diverses substances chimiques. 

Influence de la lumière. — Considérons un fais- 
ceau de rayons lumineux parallèles et de faible inlen- 
sité tombant sur un plastide dans l'euu (Qg. 1). 

Le rayon incident Sa traversera la substance transpa- 
rente du plastide dans une direction op peu différente 
de Sa, car la réTrangibilité de cette substance est peu 
différente de celle de l'eau. Nous pouvons donc, pour 
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QQ pas compliquer l'exposîlion du sujet considérer ap 
comme étant le prolongement de Si. Or, suivons ce 
qui 36 passe le long de l'p en supposant que la lumière 
employée a une influence sur des réactions possibles 
entre le plaslide et le milieu ambiant. En a, ces réactions 
seront inQuencées et l'intenaitc du rayon lumineux en 
sera diminuée d'autant. Sur le chemin «^ pourront se 
modifier d'autres réactions internes entre les éléments 




constifulif-i ilu plaslide, mais ces réactions internes 
nous ii'avon.s aucune raison pour les faire intervenir 
dans un mouvement qui ne peut provenir que d'une 
modification d'équilibre au contact du corps et du 
milieu. Quoi qu'il en soit, le rayon arrivant en ^ aura 
une intensité moindre qu'en a; op nous avons supposé 
faible l'intensité du rayon incident ; l'énergie apportée 
en p par le rayon lumineux pourra ainsi être relative- 
ment beaucoup moins considérable que l'énergie 
apportée en a, et telle réaction que la lumière favorise 
aéra bien plus activée en a qu'en p. On pourra diviser 
la surface du plaslide en deux parties telles qu'à tout 
point a de la première correspondra un point p de la 
seconde, et l'on saura que certaines réactions cb'imiques 
seront plus actives en a qu'en p. Ces deux parties de la 
surface du plastide seront précisément séparées par 
la ligne de contact d'un cylindre circonscrit de direc- 
tion Sa et l'on conçoit sans s'enfoncer plus avant dans 
une analyse mathématique, compliquée pour un corps 
de forme quelconque, que le résultat de cette différence 
établie entre les deux surfaces yxi^y^^, soit une action 



directrice en rapport avec la direelion de la radiation 
incidente, puisque les denx régions d'inégale aelivilé 
sur le plaslide sont précisùmenl séparées par nue ligue 
qui est en rapport avec celte direction'. 

C'est ce que constate l'expérience. 

Je ne m'étendrai pas sur les ûbservations très intéres- 
santes de Strasbiirger, Engelmann, Stahl, Braudt, Ver- 
worn.,.. etc. ; je vais seulement en exposer les résulliits 
les plus généraux. 

C'est surtout sur des plastides végétaux, baelérifs, 

diiitouiées, desmidiées, spores mobiles d'algues etc., 

(t sur les iiirusoires flagellales que l'action de lu 
lumière est vigoureuse. Et cette action est toujours une 
action directrice en rapport aoec la direction tlex 
radiations", mais dont le sens peut varier avec les 
espèces étudiées. On conçoit en effet fort bien que, sui- 
vant la nature des réactions influencées par la lumière, 
la différence établie entre les deuN faces yaS et ïp8 se 
traduise par un mouvement dans un sens ou dans 
l'autre. Aussi l'on coustalc que telle espèce est attirée 
par une radiation de faible intensité, telle autre repous- 
sée pur la même radiation. 

Ces ditlerenccs spécifiques tiennent à la naUire 
propre de chaque plasLide, aux réactions qu'ils peuvent 
présenter en dehors de celles qui font communes à tous 
les plastides ; elles nous donnent une nouvelle raison 
de ne pas admettre l'unité de la substance vivante, 

Les mouvements de certains plaslJdes (beaucoup de 
rhiïopodes et de ciliés) ne sont pas le moins du monde 
influencés par la lumière ; on (iil que ces plastides ne 
sont pas phototactiques, comme ou dit de ceux qui 



(1) Pour un corps de Tormc déterminée, dialomëe, desmi- 
diée, etc., i'analyBc mallièmati'iue permet de prévoir les jihÉno- 
mËnes à'orienlaliun, de direelion, etr. Je donne pJus bas à pro- 
pos de la cliimiolaxie un exemple de ce calcul pour un corps 
splièrKjue. 

(2] Ce rapport ave e ta direction des radiations est généralement 
iin rapport de parallélisme, moii pae toujours 
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sooL aUirés ou repoussùs par elle qu'ils sonl positive- 
Tiient CM négativement pholatacUques. 

Daaa le plus grand nombre des cas, ce sont les rayons 
les plu» réfraogibles du spectre qui produisent l'aclion 
directrice la. pius manil'este ; or, ou sait que ces rayons 
sont préciaémenl ceux qn'on appelle chimiques parée 
que c'est à. leur iafluence seule qu'il faut attribuer les 
iri':(iction3 chimiques diterminées par la Imniérc blanche 
(photographie) â l'exclusion des rayons les moins 
nifrangibles ou rayons thermiques'. 

On conçoit très bien, par suite de l'actioa directrica 
de la lumière, que certains plastides particulièrement 
photo tac tiques soient toujours rassemblés dans une, 
infusioa à. la partie qui reçoit le plus directemeat la 
lumière du jour. Engelmann prend des bactéries au 
piège dans un point éclairé au milieu d'un liquide obs- 
cur. Les anthropomorphistcs expliquent généralement 
ces faits, en disii.nt que, par exemple, lesplaalides verts 
reeherehenl la lumière parce que leur action chloro- 
phyllienne s'y exerce avec plus d'intensité. 

De même, chez les végétaux supérieurs, certains 
organes sont positivement, d'autres négativement hélto- 
tropiques (Sachs). L'explication mécanique de ces phé- 
noméues a été donnée avec beaucoup de netteté ; ils 
sont de même nature que les manifestations phototac- 
liques des pLastides (photauxisme) '. 

D'un tout autre ordre de complexité sont, au con- 
traire, les phénomènes héliotropiques que J. Lœh a 
décrits chez des insectes et autres animaux supérieuL's, 



(1) Les ililails sur Us dUTèrences d'aclioe p ho ta tactique auiTOnt 
1.1 nature et l'inJensitË du ta radiation seront trouves dans las 

du lire a ce sujet te traite de Botanique de M. Van Tlegbem, 
p. 123 et suivantes. 

(3) Tout te monde a. remarqué t'allongemenC extraordinaire da 
rùrtaioes plantes poussant à l'ubscupilÉ, allongemenl qui se pro- 
illlil gÉnéralemcnt vers une source lumineuse même très fail)le, 
ce qui fait qu'on dit cuuramoieat [[ue les plantes cherchent la 
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et c'est commettre une erreur grave que de lea com- 
parer direclemenl aux mouvements photo lactiques des 
plastidcs. 

Dans un être pourvu d'un système nerveux complet, 
la lumière impressionnera certaines cellules superfi- 
cielles. Ea chacune de ces cellules il pourra se passer 
des phénomènes photolactiques comparables à ceux 
que nous avons étudiés chez des plastides isolés, et 
chacun de ces phénomènes intracellulaires, considéré : 
isolément, sera en relation iwi»K^rf(a(e avec la direction 
de la radiation lumineuse. Mats la direction du mouve- 
ment générai du corps n'a aucun rapport direct avec 
celle du mouvement individuel de chacun de ses plus- I 
tides. Le mouvement produit dans les cellules auperfi- ' 
cielies par l'action de la lumière transmettra une exci- 
tation spéciale aux cellules nerveuses centrales, d'où, 
par suite de phénomènes d'une très grande complexité, 
partira une nouvelle excitation déterminant l'activité de 
cerlains muscles', et nous ne savons pas encore dans 
l'élat actuel de la science analyser celle ope'ration mul- 
tiple. La direction du mouvement général du corps 
provenant de l'activité de ces muscles n'aura qu'un 
rapport infiniment Éloigné avec celle de la radiation 
qui a primitivement impressionné des cellules auperli- 
cielles spéciales. Si, par aventure, nous constalons que 
dans certains cas le mouvement a lieu dans la direclion 
de la lumière, il serait absurde de voir dans ce phéno- 
mène une réaction immédiate de même ordre que celle 
des plastides et d'employer pour le désigner le même 
terme héliotropisme qui sert pour les plantes. En sui- 
vant celte voie on arriverait rapidement à dire que le 
grillon qui sort de son trou quand un gamin y verse de 
l'eau {phénomène très général) est négativement hydro- 
tropique, que la truite qui remonte le courant est néga- 
tivement rhéotropique, que l'homme, enfin, qui re- 



ereeux la tliéarie élémenU 



cherche l'ombre quand le soleil te chauffe trop, est 
ncgativement hêliotropiqiie.... elc. 

En employant ainsi pour la dénomination des phéno- 
mènes de la vie des animaux supérieurs les mêmes 
expressions que pour les phénomènes de la vie élémen- 
taire, on donne absolument raison aux aothropomor- 
phistes. Us ne commettent en effet qu'un abus du même 
ordre en faisant exactement le contraire et disant ; que 
les plastides aiment mieux la lumière bleue que la 
lumière rouge etc. Engelmann parle d'iiii mouve- 
ment de frayeur des bactéries. Qui veut trop prouver ne 
prouve rien ; en essayant de faire croire qu'un insecte 
réagit à la lumière de la même façon qo'nn protozoaire, 
on prête le flanc à une critique facile et on donne beau 
jeu aux vitalistes. Ceux-ci auraient aisément gain de 
cause si cenx qui n'acceptent pas leurs théories per- 
daient jamais de vue que les phénomènes macrosco- 
piques des êtres supérieurs ne peuvent être expliqués 
mécaniquement qu'en tant que résiillante extrêmement 
complexe de l'ensemble des manifestations microsco- 
piques de l'activité de leurs plastides ; pour éviter ce 
danger il faut s'abstenir d'employer les mêmes termes 
pour désigner des phénomènes grossièrement simi- 
laires, mais en réalité d'un ordre de complexité tout 
différent. 

On a discuté souvent l'utilité, pour les divers espèces 
de plastides, des phénomènes phototacliques ; l'erreur 
téléologique se glisse facilement dans des discussions de 
ce genre ; je m'en occuperai une fois pour toutes à pro- 
pos de la chtraiotaxie. 

Influence de la chaleur. — L'élude de l'influence 
de la chaleur sur la direction des mouvements des 
plastides ne nous apprend rien de plus, au point de vue 
où noua nous plaçons, que celle de l'influence de la 
lumière. 

Quant à la température, il faut qu'elle reste entre des 
Umites quelquefois assez peu éloignées l'une de l'autre 
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et déterminables pour chaque espôcB, pour que la vie 
élémentaire puisse se mauifesler et méniB pour que le 
plastide ne soit pas détruit. Somme toute, la tempéra- 
ture est une des condilious importantes de la vie clé- 
mentaire et toutes les réactions des ploslidea en dé- 
pendent'. 



Excîtatious mécaniques, électriques, etc.. — 

Les excitations mécanii^iius provoijucot des réactions 

/ desquelies il est difficite de tirer des conclusions impor- 

/ tantes cnr elles sont très obtuses chez les plastidea les 

1 moins diirérenciés etieur analyse est très complexe chez 

les plus élevés des Protozo titres. 

'^■'On a expérimenté aussi l'action des courants élec- 

Iriques, des courants d'eau, etc., sur les mouvements 

des plasiides*, mais il n'y a pas lieu de s'arrêter ici à 

ces études qui ne nous donnent aucune nouvelle notion 

générale. 



Influence des substances chimiques. — Au coo- 
Iraire, l'étude de l'inlluence des substances chimiques 
sur les mouvements est eslrémcment importante ; c'est, 
somme toute, la seule chimie des plaslides qu'il nous 
soit donné de faire dans l'état actuel de ia science 
puisque nous ne connaissons pas leur constitution ato- 
mique. 

Des dispositifs spéciaux d'expérience nous permet- 
tront d'étudier successivement l'aclion des substances 
chimiques sur la direction des mouvcmentfl et leur 
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Moi;vi-rirE\r n 

action sur la nalure même et l'intensiLé des mouve- 
ments 

Ciiimiotaxie. — Naturelirment, pour qu'il y nit 
dhvtlîon du miiuvcment par une substance ciiimique, 
il faut que cette subsUince ne soil paa dialribuée d'une 
façon homogène dans le liquide où se trouvent les pias- 
tidea. On conçoit que ditns un milieu contenant en dis- 
solution homogène uni? malièi-e A susceptible de véagir 
cliimiquement sur les pla^lides, la nature el l'inlensîtë 
du mouvement soient moiiifii'fs par le fait que celle 
réaction entre eux et A s'ajoute aux autres réactions 
vitales ; mais on ne comprendrait pas une action direc- 
trice dans ces conditions. 

Dans !ea expériences de Pfelfcr qui sont un moiièle 
de rig-ueur scientifique, il n'en est pas de même. 

Ponr étudier l'inlluenCB d'une substance A, il en 
introduit une solution de concentration eonnue dans un 
tube capillaire qu'il ferme à une exirémitc ; puis il 
immerge le tube ainsi préparé dans leliquide contenant 
tes plastides. Nalarellement à cause des diinensions 
capillaires du tube il ne pourra pas se produire de 
mouvement d'ensemble du liquide à son intérieur ; c'est 
seulement à son orifice que se produisent des phéno- 
mènes de diffusion et l'on pourra aiusi expérimcjiter sur 
des doses de substance tout à faitinlinitésimBies. Somme 
toute, an cours du phénomène, voici quelle sera la 
distribution de la substance dans l'ensemble du vase et 
du tube. 

Par suite de la diUusion lente, la teneur eu suhstant^c 
A sera la même pour tous les points situés à la même 
dislance de l'ouverture du tube capillaire; autrement 
dit, les zones d'égale teneur en substance A seront des 
sphère» coDcentriques ayant toutes pour centre l'ouver- 
tnrei dn tube capillaire, et celte teneur diminuera à 
mesure que le rayon des ephères croîtra. Quant au con- 
tenu du (ube capillaire Ini-même, comme le diamètre 
de ce tube c?t peu cnnsidorable nous pourrons nous le 
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repi'ésenler grossièrement par une simple ligne le long 
de laquelle la teneur augmentera à mesure qu'on s'en- 
foncera à son intérieur plus loin de son orifice. 

Ceci posé, considérons un plaslide dans le liquide où 
la teneur en substance A est ainsi distribuée suivant des 
sphères concentriques de centre (flg. 2). Menons du 
point un rayon quelconque ap qui rencontre la 
surface du plastide aux deux points a et p. Quelque soit 




Fig.i 



ce rayon la teneur en substance A sera plus forte au 
point a qu'au point p et par conséquent les réactions qui 
se produisent en ces points entre le plastide et le milieu 
devront présenter une différence d'intensité en rapport 
avec la différence de concentration. On pourra donc 
affirmer d'une fagon générale que, si l'on suppose 
construit le cône du sommet circonscrit â la surface 
du plastide, la ligue de contai.'t séparera cette surface 
en deux régions telles qu'à tout point de la première 
corresponde un point de la seconde où le liquide a une 
teneur moindre en substance A. Les différences de réac- 
tion entre tous les points a et tous les points p seront 
donc de même sens. Dans le cas d'un corps de forme 
quelconque, le calcul est compliqué quoiqu'on conçoive 
bien que la résultante de toutes ces différences groupées 
sur des rayons passant par 0, puisse passer par o. 

Mais supposons que nous ayons affaire b. un plastide 
sphérique (fîg. 3). 



MOUVEMENT AS 

A chaque rayon o a- p correspondra un rayon o a' ,, 
symétrique par rapport h l'axe o a, et tel que oa = o a 
o ^ — op'. La teneur en a est donc égale à la teneur en 
a', de même pour p et p', 

Or considérons le point a. : les actions qui s'effectuent 
dans le voisinage immédiat de ce point sont disposées 
symélriquement par rapport à la normale a». La force 
qui ea léaultera sera donc dirigée suivant la normale: 




sup; osons, ppr exemple, que cette Air,:c F soit centri 
fuge par rapport k ta sphère, c'est-à-dire qu'à chaque 
point de la surface la force aille de la sphère vers ie 
milieu ambiant. 

Nous avons alors affaire à quatre forces F F,, F' et 
F'|, normales aux points aa' p et p' et telles que F = F' 
F, = F,' f"^ Fi- La résultante de F et de F' est une 
force f dirigée suivant a o ; la résultante de F, et de F'- 
est une force f, dirigée aussi suivant a o, mais en sens 
contraire, et f est J^ fi. La résultante totale des quatre 
actions est ainsi une force f — /■, dirigée de i vers o. Il 
en sera de même pour tous tes rayons oa p accouplés 
symétriquement deux à deux, et le mouvement du plas- 
tide sera un mouvement d'altraction vers o('). Si noua 
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avions supposé qu'en chaque point a tes acLiona élaientS 
telles que la l'orne F élaiL dirigée du milieu vers lai 
sphère, nous aurions de même constaté une répulsioc ■ 
du plastide loin de 0. 
, Plaçons-nous dans le premier cas d'une attraction 
vers o. Le plaslîde mnnif^'sle une tenJanci & passeï- du 
milieu de moindre teneur nu milieu de teneur plus forte; 
une fois arrivé en. o il devra donc entrer dans le Uibe 
capillaire où les teneurs vont en décroissant à partir de 
l'oriflcB ; mais ici s'inlroduît l'induence des propriétiis 
capillaires du tube, ce qui permet de modifier le phéno- 
mène. 

Quoi qu'il en aoit, celte attraction qu'on pouvait pré- 
voir, les expériences de Pfeffer l'ont mise en évidence 
chez des bactéries, des (lagellés, des anthérozoïdes de 
cryptogames, etc. Il a constaté que les diverses espèces 
de plastides sont dilTéremment impressionnées par les 
diverses substances : » 11 y a tous les degrés depuis la 
sensibilité la plus exaltée jusqu'à la plus complète 
insensibilité. • Il y a des substances qui attirent certaines 
espèces (chimiotasie positive), il y en a d'autres qui 
les repoussent (chiraiotaxie négative). Si une espèce 
manifeste pour une substance déterminée une chimio- 
taxie positive, les plastides de cette espèce pourront 
dans des conditions de concentration déterminée' venir 
remplir le tube capillaire. 

Un grand nombre de phénomènes très importants de 
la vie élémentaire trouvent leur explication dans la chi- 
miotasie.D'ahord, l'état de mouvement à peu près cons- 
tant chez certaines espèces peut se rapporter à des dif- 
férences de constitution, des absences d'homogénéité du 
milieu où sont répandues, en quanlités infinitésimales 

Lion. Dans le cas où. le plastide e 
le phénûmtne 'te mouvement es 

(t) Je renvoie aux mémoires de PrefTer pour tes dèlaïls relatiTii 
aux varintiona du cliïmioUcLisnie avec la concentration des 
«olulione i l'étude complële de ces variations exigerait de trop 
longs développements. 



I, tant de substances pnur lesquelles ces esiièijps 
maiiifostetit une sensibilité chiraiotaolique exlrème. 
Celte sensibililé est en effet telle, dans certaine cas, que 
phisieurB aiitenrs proposent l'emploi des plastides pour 
déceler dons dos solutions la présence de quantités ppes- 
([ue impondérables de quelques substances. 

C'est à uue action cliiuiiotticlique qu'il faut attribuer 
l'attraction du spermatozoïde Ters Vœi\! à féconder'; 
c'est à uue action de même ordre qu'il faut attribuer les 
propriétés phagoi'yl aires des globules blancs, propriétés 
dont M. Melchnikoff a montré l'importance énorme 
dans la résistance des êtres à l'envahissement par les 
bactéries pathogènes. MW. Massart cl Bordct, ont 
montré en effet l'influence chimiolactique des cultures 
de bactéries, et aussi des mêmes cultures filtrées (réduites 
aux produits solubles élaborés par ces êtres), sur les 
leucocytes des animaux supérieurs. Les phénoménns 
de nu tri lion d'un grand nombre de protozoaires 
dépendenl de la même façon de pi-opriêléa chimiolnf- 
tiques. 

C'est précisément à cause de leur utilité, manifeste 
dans la plupart des cas, que les influences chimiotac- 
tiques onl élê d'abord expliquées par des vues lëléolo- 
giques et anlbropomorphîques. Stahl avait déjà supposé 
que toutes les substances nutritives pour une espèce 
devaient l'attirer, être posilivement Chimiotropiques; 
c'est ce qui a lieu en ed'el dans la plupart des cas, mais 
il y a néanmoins des exceptions; ainsi par exemple !a 
glycérine n'attire pas des bactéries qui peuvent s'en 
nourrir. De même, les substances nuisibles sont en 
général négativement cbimiotropiques, mais il y a des 
exceptions, et certains plastides subissent une alti-aotion 
vigourense très évidente de la part de subslances qui 
leur sont absolument funestes. 

Ces exceptions sufiiraient à la rigueur à empêcher 
d'admettre les explications anthropomorphistes : qna 
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les plnslides recherchent les substances qui leur sort 
uliles et fuient celles qui leur sont nuisibles; mais en 
leur absence même, il n'y aurait aucune raison d'nceep- 
ter celle manière de voir quand l'explication mécanique 
esl si facile à concevoir. 

Revenons par exemple au cas très simple du plastide 
sphérique étudie' plus haut. Si la force éle'menlaire F 
résultant des réactions en un point i quelconque est 
centrifuge, il y a atlraclion vers ft ; il y a répulsion si 
cette force élémentaire est cent-ripète; il est bien facile 
d'admettre que dans la plupart des cas, les réactions 
qui déterminent la naissance d'une force centrifuge F ne 
tendent pas à détruire l'équilibre du plasLide, et que c'est 
le contraire pour les réactions déterminant la naissance 
d'une force centripète. Cela n'est même pas une hypo- 
thèse, c'est la conclusion de faits d'observation courante. 

Quelle que soit la valeur plus ou moins grande de 
cette explication, il ne manquera certes pas de téléoto- 
gistes qui y trouveront une nouvelle preuve de la 
préexistence d'un admirable plan de la nature. Or, 
supposons, dans un liquide non homogène dans lequel 
existent plusieurs centres de diffusion de substances 
différentes, diverses espèces deplaslides; au bout de 
quelque temps toutes celles qui sont positivement cbi- 
miotropiques pour des substances nuisibles auront dis- 
paru ; un peu plus tard, celles qui ne sont pas positi- 
vement chimio tropiques pour les substances utiles 
auront également disparu et il ne restera plus daus 
notre liquide que les espèces qui seront a. la fois posi- 
tivement chimiotropiques pour les substances utiles 
et négativement chimiotropiques pour les substances 
nuisibles. 11 n'y a donc rien d'étonnant à ce que 
toutes les espèces de plasiides que nous observons 
aujourd'hui dans les eaux douces et les eauK ! 
aoienl riégalivement chimiotropiques pour les 
tances qui leur sont nuisibles et qui ont pu se trouver 
normalement un jour ou l'autre en un point du milieu 
où elles ont vécu, 
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Mais si nous expérimentons une substance nouvelle, 
complexe, que ces élres n'ont jamais eu occasion de 
rencontrer au cours de l'existence de leur espèce, nous 
ne devons pas nous étonner qu'ils soient positivement 
ciiimio tropiques pour une substance qui leur est nui- 
sible ; nous pouvons seulement afûrmer que si cette 
substance s'était rencontrée souvent dans le milieu où 
l'espèce en question a vécu, cette espèce ne serait pas 
arrivée jusqu'à nous '. 

Une autre particularité à signaler à propos des pro- 
priétés chimiotactiques des plastides, est l'adaption de 
ces organismes à la concentration des solutions salines. 
J. Massarl a montré que l'on peut par exemple rendre 
petit à petit insensibles à des solutions plus concentrées, 
des bactéries qui primitivement étaient sensibles à des 
solulions môme moins concentrées. Les anthropomor- 
phistes ne manquent pas de voir dans ce phénomène la 
formation d'habitudes. Or, rappelons-nous l'étude faite 
plus haut ; c'est sous l'influence des rëaclions chimiques 
différentes aux points a et aux points ^ que la direction 
vers o est obtenue. Mais ces réactions peuvent avoir une 
fin ; il se peut qu'au bout d'un certain temps le plastide 
ae Boit saturé petit à petit de la substance nouvelle qu'on 
vient de lui fournir et qu'il n'y ait plus Heu entre lui et 
elle à aucune réaction. Mais alors, ce plastide adapté à 
la solution saline est devenu dijférenl de ce qu'il était 
primitivement; sa composition chimique n'est plus la 
même et il y a un nouveau facteur dans son équilibre ; 
il se peut donc que si on lui enlève brusquement ce 
facteur nouveau, la destruction de l'équilibre entraîne 
celle du plastide et en effet Hafkine a montré que cer- 
taines espèces, adaptées à une concentration saline 
déterminée étaient tuées quand on les transportait 



(I) Je devrais parler i( 
Eon iiaàe au chapitre suivant, l'Addition, parce que c'est à pro- 
pos de l'aiJdition que j'exposerai les phénomËnes de tension 
superlicielle qu'il est nécessaire de connaître pour comprendre 
ce genre de 
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milieu de concenlralioD ( 



;DCe des aubslftncea 
ilc des mouvements, 
vec le dispositif expe- 



|j rus que ment dans i 
rente I. 

Ceci m'amène à i^ladier l'infli 
cbimiques sur la nature et l'intec 
Naturellement les ^lubâtanucs qui 

cimentai de PfelTer produisaient une action direclrice 
agiront également sur l'iRlengité des mouvements des 
plastideB. Par exemple, l'osygêne, Engelinann l'a 
montré, exerce une action directrice très effieaue sur les 
bactéries; or nous savons que l'oxygène réagit sur tous 
leB plastidés ; cette action est constnule dans tout milieu 
oxygéné et il est fort probable que c'est à la distrîbuliou 
sans cesse cbaiigeante de l'wxygène dans les infusions 
que sont dus la plupart des mouvements normaux des 
plaslidee. Eh bien, Verworn a précisément montré que 
si l'on soustrait l'axygènB d'une infusion, les mouve- 
ments des rhizopodes ne tardent pn« A se ralentir et n 
s'arrêter. Si on leur rend l'oxygène après plusicura 
heures de repos, !e mouvement recommence. 

M. Preyer qui a étudié cette suspension du mouve- 
ment par la privation d'oxygène a appliqué au phéno- 
mène la dOuomiualion nouvelle et au moins inutile 
d'anabiose. 

Il est utde de renvo-yer plus loin une étude qui sem- 
blerait trouver sa place ici, celle des aiieelhésiques et 
des poisons ; leurs effets seront phra fauiles â expliquer 
quand la Tie élémentaire sera ntlloLuonl définie ^, 

Mais il nous reste à étudier uue série d'autres phéno- 
mènes complexes qui, par un côté au moins, se rat- 
tachent au mouvement. Nous savons q'ue la substance 
des corps vivants est en relation continuelle d'échanges 
avec le milieu qui ta baigne; c'est même dans cct^ 
échanges que nous avons trouvé la cause des mouve- 
ments des plastidés. 

(1] Je me contenlc de dier en psasent ces laits d'aJaptalida 
sur legqueis je reviendrai plue loagirement duos le livre 111 
(B* approxinintion). 

(2) Voyez ou ckap'dre lifitiibililè. 
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Elle absorbe, par exemple, de l'oxygène et dégage 
de Tacide carbonique, phénomène par lequel elle perd 
une partie de son carbone de constitution ; eh bien ! ce 
carbone doit être remplacé pour que le corps ne dispa- 
raisse pas en se détruisant peu à peu ; il y a constam- 
ment soustraction, il faut qu'il y ait addition de parties 
nouvelles, et, pour que la substance conserve ses pro- 
priétés il faut que le résultat de ces deux opérations 
soit de ne pas modifier sa composition générale. C'est 
précisément ce qui arrive, et c'est pour cela qu'on peut 
dire que la substance d'un plastide à l'état de vie mani- \ V 
testée^ est, au point de vue de sa composition, dans un " 
état d'équilibre mobile perpétuel; V addition est suivie 
d'assimilation. 

J'emploie intentionnellement le mot « addition » au 
lieu de toute autre expression ; je suis, en cela, fidèle 
à mon système, d'éviter d'appliquer aux manifestations 
de la vie élémentaire les dénominations employées pour 
celles de la vie des êtres supérieurs. Le mot nutrition 
a, en physiologie, une signification spéciale emprunt ée 
à l'étude des actes vitaux de l'homme et des animaux 
supérieurs ; il représente une série déterminée de pro- 
cessus : préhension, mastication, déglutition, digestion, 
etc., et l'on est trop souvent tenté, lorsqu'on emploie 
une telle expression, de lui attribuer son sens le plus 
complet, celui qu'il a chez l'homme. L'emploi du mot 
addition^ commun aux substances mortes, a l'avantage 
de nous faire éviter le danger anthropomorphique. 
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ADDITION 



Hhizopodes réticulés. — Pour suivre la complRxilé 
croissaDle du iihénoiiiène d'aildilioa chez les ploslides 
nucléés, je commence par l'étudier chez les moins diffé- 
renciés de tous, les rhizopodes réticulés. 11 y a parmi 
ces rhizopodes réticulés eux-mêmes des types de com- 
plication diverse, nous nous occuperons particulière- 
ment des plus simples, chezlesquels, en dehors du noyau, 
le protoplasma est ahsolument homogène de la pro- 
fondeur à la surface et ne manifeste aucune dilTérea- 
cialion organique. 

Tant qu'il s'est agi de mouvements et particulière- 
ment de direction générale des mouvements, une 
description approfomjie des plaslides a'était pas néces- 
saire ' ; il n'en est pas de môme pour étudier les phéno- 
mènes d'aUdilion, et nous devons particulièrement nous 
attacher à connaître l'état physique de la surface du 
plaslide, puisque c'est de cet étal physique que dépendra 
la possihililé de l'addition. 

Le protoplasma des rhizopodes réticulés est très fai- 
blement séparé de l'eau dans laquelle ils vivent ; il est 
utile de donner à ce sujet quelques mots d'explication. 

Tension superflcielie. — Versez, dans un verre, du 
mercure et de l'eau ; l'eau se superposera au mercure, 
et il y aura entre les deux liquides une surface de sépa- 
ration d'une netteté absolue. On démontre en physique 

(1) Saur les c( 
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^ap su te J a 1 t 00 inoié !a res tout se passe au 
au de c ile su fa e coo nés 1 > es slait une mem- 
ne t nduema t emen eot t ns bJe (juiempéclie 
1 lange de !eu\ 1 qu des La ta ce à l'extension 
de cette n n b ane elasl f|uef t e est e qu'on appelle 
la le on pe f elle au co ta t du mercure et de 
1 eau C est une q ant t cefl I le de mensuration et 
qui est déterminée pour deux fluides donnés dans des 
conditions données. Quand elle est forte, comme au 
contact du mercure et de l'eau, les deux liquides sont 
fortement séparés; leur mélange est impossible: il 
n'aurait pas lieu, mÈine si les deux densités étaient 
égales. 

Dans ces conditions, enfoncez dans l'eau une aiguille 
lavée à l'acool, elle sera mouillée par l'eau ; eiiroiicci- 
la davantage, jusqu'à la surface de s(iparatir)n et au 
delà, vous déterminerez une dépression dans cette sur- 
face. Votre aiguille semblera pénétrer dans le mercure, 
mais il n'en sera rien; elle pénétrera dans une gaine 
formée par la membrane élastique flclive qui sépare le 
mercure de l'eau, et cette yaine sera remplie d'eau, de 
sorte que votre aiguille sera toujours en contact avec 
l'eau et non avec le mercure; si voua relirez l'aiguille, 
la gaine, par élasticité, suivra le mouvement, se videra 
de son eau et disparaîtra : autrement dit, vous n'aurez 
pas réussi avec votre aiguille mouillée d'eau à cj'ererla 
membrane flclive qui sépare le mercure de l'eau et à 
pénétrer dans te mercure lui-même. La forte tension 
Buperflcielle au contact de l'eau et du mercure a donc 
pour effet de s'opposer à ce qu'un corps préalablement 
mouillé, louché par l'eau puisse être, à moins iVactions 
mécaniques très énergiques, mouillé, touché par le 
mercure ; -le mercure est fortement séparé de l'eau. 

Au contraire, quand la tension superflcielle est nulle, 
les deux liquides sont miscibles ; tout corps mouillé par 
l'un et venant au contact de l'autre sera mouillé par 
l'autre. Imaginez dans un verre une solaHon aqueuse 
d'une substance colorée en bleu, par exemple, et 
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supposez qu'en agissant avec précaution, vous soyez 
arrivé à verserdessus sans faire de mélange une certaine 
quantité d'eau pure. Votre aiguille propre enfoncée 
dans l'eon pure se mouillera d'eau pure; quand sa 
pointe pénétrera dans l'eau bleue elle se mouillera d'eau 
bleue ; il n'y a pas de membrane Active à crever poitr 
que cela se produise; les deux liquides ne sont pas 
séparés. 

Entre ces deux cas extrêmes d'une tension superfi- 
cielle absolument nulle et d'une tension superficielle 
très forte, il y a toute une série de cas inlermédiaires. 
Ce que nous avons dit tout à l'heure, que le protoplasma 
des rhizopodes réticulés est faiblement séparé de l'eau 
revient h ceci que la tension superQeielle au contact de 
ce protoplasma et de l'eau est très peu considérable, 
autrement dit, que la membrane lictive qui sépare les 
deux Uquides, que la force qui s'oppose f» leur mélange 
etempfiche un corps mouillé parl'eau de pénétrer dans 
ie proloplasma, d'être mouillé par le protoplasma est 
extrêmement faible. 



V 



Gromles. — C'est dans les grnmies ([u'on trouve les 
plus simples des rhizopodes réticulés. Leur noyau, et, 
a l'état de rétraction, leur protoplasma, sont inclus 
dans une coque ovoïde ayant à l'une de ses extrémités 
une ouverture circulaire assez large. C'est ainsi qu'on 
les observe lorsqu'on les transporte sous le microscope, 
dans une goutte d'eau sur un porte-objet ; mais au 
bout de quelque temps de repos le protoplasma sort de 
la coquille et s'étale sur le porte-objet en expansions 
filiformes qu'on appelle pseudopodes ou rhizopodes'. 
Ce . pseudopodes s'allongent peu à peu, et si l'on suit 
leur allongement &UD fort grossissement on croit assister 
à l'écoulement d'une eau chargée de granuLilioiH dans 
le sein d'une eau pure; sans la présence de granula- 
tions à son intérieur, le cunlour du pseudopode serait 



(I) Puiir la production des paeudopodeB 
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peu apparpiil car sa réfrangibililé osl Iréa voisine ii« 

I celle de l'eau. 

Quand, au cours de son extensioa progressive, un 
pseudopode en rencontre un déjà élabli, il e'y jette à 
plein canal coaune un ruisseau daus un autre ruisseau -, 
c'est pour cela qu'au bout de quelque temps le proto- 
plasma étalé liopâ de la coquille alTecLe la forme d'un 
réseau très compliqué de pseudopodes filiformes bifur- 
ques et anabtomosés avec des palmures aux poinls 
d'anastomose. C'est ce pliénomène de soudure des 
pseudopodes qui, bien observé par Dujai'iiin, a tant 
surpris ce savant et lui a fait admettre chez ces ani- 
maux l'abience de tégument propre : ■ Il i'aul bien Taire 

'aÛënfion d'ailleurs que, en niant dans certains animaux 
la présence d'un tégument propre, je ne prétends pas 
du tout nier l'existence d'une surface ; j'admettrai même 
volontiers que cette surl'aee peut, par le contact du liquide 
environnant, acquérir un certain degré de consîslance 
(c'est ce que nous appelons aujourd'hui la tension hujier- 
ficielle)... mais sans qu'il se soit produit une coucbe 

• autrement organisée que l'intérieur, sans que cette sur- 
face ail acquis par le seul fait de sa consolidation, des 
fibres, un e'piderme... etc. » [llisloire naturelle des 
iiifusoires.) Cette description, merveilleuse dans l'état 

I de la science à cette époque, a été écrite en 1841. ^-' 
Le noyau reste toujours à l'intérieur de la coque. 
Les corps étrangers qui se trouvent ea suspension 
dans l'eau, amenés par le hasard vers ces pseudopodes, 
les louchent et y adlièrent, y pénètrent en partie, à cause 
de la faible leusioD superficielle qui limite le prulu- 
plasma. liais, une fois cette adhérence réalisée, les cou- 
rants intrapseudopodiques sont gênés, arrêtés par le 
corps étranger qui détermine ainsi à son niveau la for- 
motion d'une varice prolopla&aiique dajia laquelle il est 

■ petit k petit absolument englobé. Ainsi ce corps, naguère 
.mouillé par l'eau, baigne mainteuaut directemenl dans 
il est ajouté au aarcodc qui contenait di'-jâ 
de nombreuses granulalious solides. Cette aiJdilion a 
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lieu naturel lement chaque fois qa'uoe particule de 
dimensions assez petites est amenée par le hasard des 
courants au contact d'un pseudopode. 

Il serait peu raisonuable d'appliquerle lerme de pré- 
hension ou même d'ingestion au phénomène purement 
passif auquel nous venons d'assister; nous verrons 
d'ailleurs que le terme t. ingestion > a une signiOcation 
précise bien plus compliquée chez des plastides plus 
différenciés '. 11 ne semble pas admissible non plus qu'on 
applique le mot « bouche » à la désignation du point 
par lequel a eu lieu la pénétration du corps étranger, 
ce qui amènerait à appeler les rhizopodes des pamlo- 
mala comme t'ont l'ait certains auteurs. 

Avant de suivre le sort du corps solide ainsi ajouté à 
la substance de noire réticulé comme un morceau de 
aucre est ajouté à l'eau dans laquelle on l'introduit, 
considérons le cas très particulier où l'addition porte sur 
une substance protoplasmique identique à celles des 
pseudopodes eux-mêmes. 

Pour cela, séparous d'un Irait de scalpel une petite 
partie du réseau pseudopodique de l'animal ; nous ver- 
rons plus loin à propos des expériences de mérotomie 
ce qui se passe alors'; pour le moment nous constatons 
seulement que la masse de protoplasma de notre réti- 
culé est légèrement diminuée, ce qui ne change rien à 
son état ; la partie séparée de lui est restée étalée là oij 
elle a été coupée et, après une contraction de quelques 
instants, adenouveaula forme d'une partie normale d'un 
réseau pseudopodique de réticulé avec ses pseudopodes 
ramifiés et anastomosés ; c'est du protoplasma de Gro- 
mie à l'état de vie élémentaire manifestée, Eh bien ! que 
le hasard ou l'expérimentation amène au contact de la 
masse isolée un ou deux pseudopodes en voie d'exten- 
sion, de l'animal dont elle a été détachée, il y a soudure 
immédiate, et la masse, séparée tout à l'heure fait de 
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nouveau partie du loiil aarcodique auijuel elle appar- 
leiiait primitiveniLnl 

NûQS ne pos'i dons pas d'autre moyen d'ajouter à un 
animal une substance identique El sa propre substaoue, 
<]uo tie lui en emprunter à lui-même et c'est ce que noua 
avons fait dans 1 expérience précédente, mais nous 
n'avons pas à nous préoccuper de la provenance de la 
matière ajoutée. Nous constatons seulement que : Si Von 
fournit à un rhizopode réticulé une certaine quantité 
de substance de composition identique à celle de son 
protoplasma, l'addition de cette substance à celle du 
réticulé est possible et a lieu*. La masse de l'animal 
s'est accrue de celte substance nouvelle par un phéno- 
mène d'addition aussi simple que celui qui consiste à 
ajouter de l'eau dans un veiTe d'eau. 

Recommençons l'expérience précédente, mais laissons 
écouler quelques heures entre le moment où a lieu la 
séparation et celui où les pseudopodes de l'animal (ou 
d'un autre animal de même espèce, ou môme d'un autre 
réticulé d'espèce différente) se trouveront au contact de 
la masse sareodique isolée. Nous verrons plus loin que 
cette masse isolée a subi des modiUcatlons physiques et 
chimiques dont la constatation est du plus liaut intérêt. 
Sa constitulion n'est pas cependant encore extrême- 
ment différente de celle du protoplasma des pseudo- 
podes qui sont amenés à son contact. Dans ces conili- 
tious il y a encore soudure immédiate et la masse isolée 
s'écoule dans le pseudopode qui vient de la toucher, 
vers le noyau de l'animal. Nous constatons encore ici 
Vaddilion directe au sarcode d'une substance de com- 
position reliilivement voisine, mais non identique; s'il 
n'y avait pas de phénomène ultérieur, la constitution 
du protoplasina de l'animal se trouverait modifiée par 
cette addition. 



(1) C'est un cftB d'nddition analogue, prêté, à tort, i 
SMi infusoires par llaupas, que Tabre Ûomergue {Aiii 
zool, 1S88) oonsiilùre comme roniiamenUkloment anli 
Kifiiie et compare à une vérilahlu conjugaison. 
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Supposons maintenant qu'un inrusoire cilié, erratil 
dans le liquide, vieune se prendre an réseau pseudopo- 
dir|ue du réticulé. Au point de vue qui nous occupe, 
cet infusoire cilié est un plaslide dans lequel le proto- 
plasma extérieur (ecloplnama) est plus résistant que le 
pruloplasma intérieur dont la parlie la plus fluide 
{paraplasma) est d'une consistance analogue â celle du 
sarcode des réticulés. 

Cet infusoire sera englobé dans une varice comme 
OOUB l'avons vu tout à l'heure pour an corps solide quel- 
conque ; après l'nnglobenient. il nagcia dans le sarcode 
comme il nagesil dans l'eau ; s'il ne retourne |>as dans 
l'eau d'où il vient (ce qui arrive quelquefois), il mourra 
assez vite. Son paraplasma, se trouvant au contact du 
sarcode du réticulé par les points où il est à nu et aussi 
par les déchirures de l'octoplasma, s'ajoutera naturelle- 
ment à ce sarcode et sera entraîné vers le noyau, comme 
cela avait lieu dans le cas précédemment décrit. Tout 
se passe de même quand le plastide englobé est une 
algue dont la paroi est résistante, une diatomée par 

Ici encore la substance ajoutée à celle du réticulé en 
semble relativement voisine quoique différente- Les 
deux derniers cas que nous venons d'étudier sont des 
cas d'addition directe au protoplasma de substances 
miscibles avec lui triais différentes de lui. C'est ce qui 
se passe quand on ajoute du vin dans de l'eau. 

Hais continuons l'observation ; ce qui reste de l'infu- 
BOire englobé, ce sont ses parties les plus résistantes, 
ce que nous pouvons appeler son squelette; dans cer- 
tains cas, ce squelette est très solide et alors il ne se dis- 
sout pas dans le sarcode de la gromie, mais le plus .=ou- 
vent, entraîné vers le noyau dans la coque, il finit par 
disparaître complètement; et ceci nous amène au cas 
où c'est un corps solide quelconque qui est englobé dans 
une varice d'un pseudopode. Ainsi que nous l'avons 
déjà dit, ce corps baigne directement dans le sarcode. 
Ou bien il est insoluble dans ce dernier liquide, et alors 



il séjouraera quelque lemps iJana son sein jusqu'à ce 
qu'enGa il soiL abaDdonnë à l'exLi^rieut' ; ou bien il y 
sera soliible totalement ou en partie et alors il se dis- 
soudra autant que ce sera possible ; les parties non dis- 
soutes iiuiront comme le corps insoluble de tout à 
l'heure par être abandonnées à l'exiérieur. Cela a lieu 
parexemple pour des grains d'amidoa qui sont rejctés 
diminués et très modifiés >. 

Voilà donc une addition un peu plus complexe, 
aceompagiu'C de dissolution ; c'est ce qui a lieu quand 
on ajoute du sucre dans de l'eau. 

Pour ce qui est des phénomènes qui peuvent s'obser- 
ver upliquemeut, il ne semlile pas qu'il exîsle chez les 
rhizopodes réticules de mode d'addition différent des 
précédents. 11 y a bien des cohauges liquides et gazeux 
avec le milieu au niveau de la surface de séparatiou, 
mais ils échappent à l'observation directe. Tous les 
modes d'addition que nous venons de passer en revue 
sunt cxtrémemeiU simpleË, aussi simples que ceux que 
nous constatons dans ies matières mortes; il est donc 
bien inutile d'employer pour les désigner d'autres 
termes que ceux qu'on emploie en physiqne. 

AvaDt de passer à des phénomènes d'addition plus 
compliqués, voyons rapidement quels plastides en pré- 
S-'nl«nt d'aussi simples que ceux des rliizupodes réticulée. 

Il y a des inl'uaoires très spéciaux, les acinétiens, qui 
se composent d'one masse de protoplasma avec noyau 
et nucléoles entourée d'une paroi assez résistante dont 
certains prolongements tubuliformes peuvent percer 
l'enveloppe d'autres plastides ; une fois cette opération 
i^lFectuée un phénomène d'aspiration se praduit, par 
suite duquel le plasma Ûuide du plnstide attaqué 
s'écoule dans le plasma de l'être suceur et s'ajoute 
liir.ctement à lui ; l'acinétien grossit d'autant '. 

(1) La cetlulose mâme, i]ui forme la parai des cellules végé taie 9, 
Ml quelquefois dissoute. 

(S) Il peut aioEi au)uérir ti'ës rapidement un lotume énornin 
ai|i ilÉpeus de pliisii^urs proies. 
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Quant à la dissolution directe de subslances solides 
dans le plasma lui-même, nous en trouvons de nombreux 
exemples dans loules les cellules animales ou végé- 
tales qui contiennent des granulations solides de réserve. 
Ces granulations sont pour ainsi dire en dehors du tour- 
billon normal de la vie élémentaire manifestée. Elles se 
dissolvent ou augmentent de volume suivantles besoins 
de la saturation du liquide dans lequel elles baignent et 
contribuent ainsi ri régler la composition de ce liquide 
au moins quant à leur propre substance. 

M. Balbiani a également décrit un phénomène du 
même genre chez des infusoires, des Stentor, par 
exemple, qui viennent de se conjuguer ; l'ancien noyau 
qui ne sert plus se dissout dans le piasma. 

En résumé, nous avons rencontré chez les rhizopodes 
réticulés les formes les plus simples sous lesquelles 
puisse se présenter l'addition: 

Addition au protoplasma de substance identique & 
lui (ajouter de l'eau dans de l'eau). 

Addition au protoplasma de substance miscible avec 
lui, mais dilTe'rente de lui {ajouter du vin à de l'eau). 

Addition au protaplasma de substance solide soluble 
dans le protoplasma (ajouter du sucre à de l'eau). 

Les deux dernières formes d'addition tendraient 
naturellement à modifler la composition du proloplatima 
si aucun phénomène ultérieur n'intervenait. 

RhlzopodeB lobés; amibes. — Etudions mainte- 
nant les phénomènes d'addition chez des êtres un peu 
plus élevés en organisation, les rhizopodes lobés, les 
amibes par exemple'. 

Une amibe est composée d'une masse indivise de 
protoplasma contenant un noyau. Cette masse de pro- 
toplasma n'est plus homogène du centre à la périphérie ; 



(1) On considère gËnéralemenl les amibes comme les plus 
inférieurs des plaatides ; il me semble que l'existence d'une forte 
tension superficielle les réparant de l'eau ambiante doit les faire 
placer au-dessus des rhizopodes réticulés. 



sans nous préoccuper d'un organe spécial qui manquait 
chez les réticulés les plus inférieurs, la vacuole con- 
Iraclile, nous pouvons considérer l'amibe comme un 
Bnc dont la paroi serait consliluèe d'une substance 
liquide plus résistante, plus séparée de l'eati, et le 
contenu, d'une substance liquide plus fluide, moins 
séparée de l'eau. Dans la plupart des cas cette partie 
interne plus fluide est traversée par des trabécules 
de la substance formant la paroi, trabécules qui se 
bifurquent et s'anastomosent les uns aux autres de 
manière à constituer un reseau interne analogue au 
réseau externe des pseudopodes d'une gromîe. Celle 
constitution n'est pas très facile à apercevoir, car si le 
liquide externe est forlement séparé de l'eau, il est 
beaucoup moins séparé du liquide interne et leurs 
réfrangibilités sont bien voisines. Quoi qu'il en soit, cela 
ne nous importe guère ici et, comme nous aurons à con- 
sidérer l'amibe seulement au point de vue de ses 
échanges avec l'extérieur, nous ne nous occuperons que 
de la surface de séparation et nous parlerons toujours 
de l'amibe comme d'une masse homogène de substance 
liquide séparée de l'eau par une farte tension superfi- 
cielle. Cette dernière particularité va suffire à nous faire 
concevoir la complexité beaucoup plus grande des phé- 
nomènes d'addition. 

Rien ne peut donner une idée plus nette des formes 
qu'affecte une amibe rampant à la surface d'un corps 
solide, que la variation des contours d'une flaque d'eau 
déposée sur une table horizontale vernie et dans laquelle 
on détermine des courants avec le doigt. Les pseudo- 
podes ou prolongements proloplasmiques de l'amibe 
Hont toujours larges et obtus: on ne les voit jamais 
devenir grêles et allongés comme ceux d'un rhizopode 
réticulé. En outre, et ceci est explicable par la forte' 
tension superficielle qui sépare le sarcode de l'eau, les 
divers pseudopodes qui rayonnent autour du corps 
d'une amibe n'arrivent jamais à se toucher parleur extré- 
milédistale et ne se soudent jamais par cette extrémité 
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comme cela avait lieu dans la règle cliez les réticulés. 
Four qu'une telle soudure aîL lieu chez une amikic,. il 
faudra faire eulrer enjeu une force capable de vaincre 
ia résistance de ccUl- forte tension superficielle. 

Naissance des pseudopodes ' . — Uneaulra consé- 
quence de celle séparation énergique du protoplasmu 
et de l'eau est que l'amibe ne touche pas les corps 
solides immergés ; quand elle arrive au voisinage de 
l'un d'eux, des phénomènes moléculaires d'attraction 
font qu'elle s'aplatit parallèlement â leur surface tout 
en restant h une petite distance d'eux ; la forme géné- 
rale de son corps est alors différente de celle qu'elle 
alTecte quand elle est lihredansle liquide, loin de toute 
paroi ; en elfct, dans ces dernières conditions, la forte 
I^H lension superficielle tend à donner à l'amibe une fonne 

^^H k peu près sphérique. Mais cet aplatissenjent au voist- 

^^H nage d'une paroi a un autre résultat; il détermine 

^^B une adhérence qui s'oppose aux mouvements dans une 

^^H certaine mesure. 

^^H Supposons, sur le fond dressé d'un vase rempli d'eau, 

^^H une petite sphère de verre et une mince plaque de verre 

^^M du même poids; l'attraction moléculaire entre le fond 

^^H du vase et les deux oiijets s'effectuera seulement par 

^^V une petite partie de la sphère, tandis qu'elle intéressera 

^^m toute la plaque ; aussi de légers efforts, ceux qui pru- 

^^B viennent d'un mouvement du liquide du vase par 

^^H exemple, mettront-ils la sphère en mouvement tandis 

^^H que la plaque restera immobile. Cette disposition va 

^^M donc gcner les mouvements g&nérattx de l'amibe, aussi, 

^^H comme le corps n'eiît pas rigide, les causes qui déter- 

^^H minent en chaque point de la surface la naissance d'une 

^^1 force [réactions chimiques) (voyez p. 43} ne pouvant 

^^P pas déplacer facilement l'ensemble du corps à cause de 

I i 



(I) Tout ce paragraphe devrait être reporté au chapitre pre- 
r ilauvemcni. Je l'ai place ici il e«use des pbènomCnes de 
iion Buperricielle <[u'il faut intoquer pour eïplifiuer le mouve- 
ment 3inil>oliIe. 
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Tadhérence, provoqueront une déformation de son 
contour d'où l'apparition de pseudopodes et le déplace- 
ment lent par le mouvement appelé précisément ami- 
boïde. 

Ainsi, quand Tamibe est Gxée à un corps solide les 
causes (chimiolropisme par exemple), qui donneraieiit 
un mouvement d'ensemble dans une direction déter- 
minée à ce plastide suspendu librement dans l'eau, lui 
donnent dans les conditions d'adhérence, un mou-vc- 
ment amiboïde. Et en eflet, quand l'amibe est sus- 
pendue librement dans l'eau elle ne se déforme pas, ce 
qui a fait dire à Bruno Hofer qu'il faut qu'elle soit 
adhérente à un corps solide, pour pouvoir émettre des 
pseudopodes. On considère en effet trop souvent la for- 
mation des pseudopodes comme un phénomène dû à 
une certaine impulsion provenant de l'intérieur; 
Bruno Hofer décrit l'amibe sécrétant une substance 
visqueuse (absolument hypothétique d'ailleurs) de 
façon à adhérer à un corps solide pour pouvoir émettre 
des pseudopodes et par conséquent se nourrir. Il finit 
se défier de ce qu'il y a de léléologique dans celte 
manière de s'exprimer. L'adhérence de l'amibe à son 
corps solide provient du peu de rigidité de sa surface 
qui lui permet de s'aplatir sous l'influence des attrac- 
tions moléculaires, puis, cette adhérence déterminée, le- 
causes qui tout à l'heure pouvaient délenniner un mou- 
vement d'ensemble ne peuvent plus déterminer qu'un 
mouvement local, une déformation'. 

Ingestion. — Mais, si Tamibe ne peut pas toucher 
les parois du vase qui la contient, elle ne peut pas non 

Cl) L. Errera a donné une autre théorie du mouvcmont ami- 
boïde en se basant sur les variations de la tension superfjcicilt; 
d'un liquide avec la te m f>é rature: • I>a tension superficielle d'un 
liquide diminue à mesure que la température s'élève, de sor'.e 
que si la surface n'a pas partout la même température, les parti':.s 
froides et à forte tension tireront à elles les parties chaudes et 
à tension faible. (Bull. Soc. lielf/. microsc.^ 18^7.) On ne voit pas 
d'où viendraient chez les amibes ces difTerences de tempén- 
ture et comment s*expliquerait le chimiolaclisme, etc. 
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plus être touchée par les corpuscules solides qui 
en suspension dans le milieu ambiant ; ces corpuscules 
ne peuvent pas adhérer à sa surface et pénétrer à son 
intérieur. 

Rappelons-noua notre vase contenant de l'eau et du 
mercure ; si une force extérieure quelconque tend à 
faire pénétrer dans le mercure un corps étranger sus- 
pendu dans l'eau, nous savons que la force en question 
n'arrivera qu'à déprimer la membrane fictive de sépa- 
ration ; le corps étranger pourra ainsi pénétrer dans un 
Irou, dans une grotte creusée à la surface du merenre 
et pleine d'eau ; il ne pénétrera pas dans la substance 
du mercure, ne viendra pas en contact avec lui. Si le 
corps solide est assez petit et la force qui agit sur lui 
assez grande pour l'enfoncer profondément dans le mer- 
cure, la cavité pleine d'eau dans laquelle il est englobé 
pourra se fermer tout à fait ; la surface du mercure 
paraîtra unie à l'extérieur, mais il y aura, un peu au- 
dessous, une cavité close de toutes parts, et dans cette 
cavité pleine d'eau et entourée de mercure se trouvera 
le corps solide de tout à l'heure. 

La forte densité du mercure fait entrer en jeu des 
forces gênantes pour la comparaison, et, d'ailleurs, son 
opacité s'oppose à ce que le phénomène que nous 
venons de décru-e parle suffisamment au yeux. Prenons 
un nouvel exemple analogue pour fixer les idées. Ima- 
ginez, dans un verre, de l'eau et de l'huile séparées par 
une surface horizontale, et un corpuscule lourd mouillé 
par l'huile. Si ce corpuscule est assez lourd, il tendra 
h passer dans l'eau, il déprimera la surface de séparation 
et se trouvera dans une grotte creusée à la surface de 
l'eau et pleine d'huile (fig 4). 

Si la pesanteur agit encore davantage, la grotte se 
fermera complètement; le corps solide étranger sera 
inclus dans une goutte d'huile incluse elle-même dans 
l'eau; il ne sera pas dii-ectement plongé dans teau. 
C'est une expérience que chacun peut faire en mouil- 
lant li'liuile quelques grains de fine limaille métallique. 
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"Kotez biea que si noua avions eu une huile (jIus 
lourde que l'eau et que, sous rcffet de la pesanteur, 
notre corpuscule solidi.', mouillii par l'eau, eût élé 
amené à passer de l'eau dans l'huile située au-dessous, 
il se serait trouvé, de la même façon, dans une goutte 
d'eau au milieu de l'huile. Et cela est vrai, d'une façon 
générale pour deux liquides quelconques séparés l'un 
d6 l'autre par une tension superficielle considérable. 



© 



Fig. - 



Cela est vrai en particulier pour notre amibe ; elle se 
déplace constamment dans l'eau, semblohle à une 
goutte d'huile qui coulerait en se déformant à la surface 
(l'un corps solide immergé quelconque. Quand elle 
arrive au voisinage d'un corpuscule solide, ce corpus- 
cule ne peut pas lii loucher, comme nous l'avons vu, 
mais, soit & cause du mouvement niéine de l'amibe, soit 
h cause d'une action moléculaire particulière qui se pro- 
duirait entre le corpuscule et la surface de l'amibe, il 
se trouve là une force suffisante pour déprimer la mem- 
brane fictive de sépai'ation et enfoncer vers l'intérieur 
du protoplasma le corpuscule mouillé par l'eau ; nous 
comprenons facilement maintenant comment il se fait 
que ce corpuscule, une fois qu'il a pénétré dans l'amibe, 
ne soit pas au contact de son protopiasma, mais bien 
dans une goutte d'eau au milieu de ce protoplasma ; il 
est, s'il est permis de s'exprimer ainsi, à l'extérieur du 
protoplasma, comme un homme, dans une cloche à 
plongeur, est à l'extérieur de l'eau (îe la mer. 

11 n'y a pas eu addition; l'eau n'est pas misi-'ible au 
protoplasma, et par conséquent, ni elle ni le corps 
solide qu'elle contient ne parlicipent encore aux réac- 
tions de la vie élémentaire manifesle'e du protoplasma ; 
il y a eu inclusion, mais pas addition. Le mot i«c/k- 
tion pourrait très bien être conserve ici puisque le 
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phénomène eat commun aux matiêrea mortea et aux 
amibes ; le mot ingestion est employé à sa place et, en 
restreignant sa sigolBcalion nous pouvons l'adopter 
pour nous conformer à Thabitude reçue, mais il faut 
le définir d'une façon précise : Vingestion est le phù- 
nomëne à la suite duquel un curpa étranger se trouve 
amené daos une goutte d'eau incluse dans le proto- 
plasma, dans une vacuole à contenu aqueux au milieu 
du proLoplasma'. 

Ce phénomène de l'ingestion eat nouveau pour ooii^ ; 
nous ne l'avions pas rencontré chez les RhizopoiSs 
Réticulés ; chez ces derniers animaux, un corps étranger 
primitivement mouillé par l'eau pénétrait dans le sar- 
code même ; chez l'amibe ce corps élranger baignonl 
dans l'eau se trouve à un moment donné, tout en restant 
dans l'eau, environné de toutes parts par le proto- 
plaama de l'amibe ; autrement dit, tout en restant exlc- 
i-leur au protnpiasma, il se Irouve dans une situation 
tout à fait spéciale par rapport à ce protoplasma. 

On peut prévoir d'après tout ce qui précède que la 
nature d'un corps solide n'aura pas d'importance pour 
la possibilité de son ingestion pourvu que ses dinjensiona 
cL sa deusilé n'y fassent pas mécaniquement obstacle ; 
c'est en effet ce que vérifie l'observation*; des corpiis- 
culea absolument dépourvus de valeur nutritive peuvent 
être ingérés ai leur forme et leur dimension le permcl- 
lent; d'autres au contraire, qui seraient nutritifs, ne 
peuvent l'Èlre à cause de leur trop grande taille. Il était 
intéressant de le vérifier, car bien des naturalistes voyant 



(1) Le ir 






mployé pour les protozoairi 



il s'applique à quelques eroujies 
seulement si on lui donne la sigiii 
notre délinilion ; mais il Faut bïei 
l'iiomme, par exemple, où le mot 
recie; c'est à cause tie cette erre: 
rable d'adopter le mol inclusion c 


d'entre eux et à ces antmaui 
.ricalion précité qui ressort de 
1 se garder de l'employer pour 

aurait une sienilication dilTé- 
ur possible qu'il eût «lé préH- 
)u enTttcuolemeat. 


(2) Mais il est certain que dans 
quand 1! porte sur des corps qui 
aussi faire intervenir une cerlair 
tique. 


le pUénomène de l'ingestion, 
ne sont pas insolubles, il fiiul 
le part d'innueoee chimiotic- 



dans l'acLe de l'ingcation un actR voulu par l'amibe se 
Bonl demandé El elle snvail. faire un choix dans les subs- 
tances uliles et nuisibles. 

Propriétés de la vacnole. — Quelle va être sa poq- 
Héqiienûe de celte situation très spéciale du coj-ps 
étranger dans une vacuole à contenu aqueux î Nous 
allons assister à un phénomfene très général et qui sera 
toujours le même quelle que soit, la nature du corps 
ingéré, car il tient seulement aux propriétés même de 
cette vacuole de dimensions très petites. 

D'ahoni la pression est très grande à l'intérieur de 
cette vacuole par le fait môme de la tension superQ- 
cielle. On dèmoulre en physique que la pression déter- 
minée par une membrane élastique de forme sphérique 
est donnée par la formule : 



r étant le rayon de la sphère et a un eoeffîcient qui dans 
le cas dont noua nous occupons est précisément la 
mesure de la tension superficielle limilant la vacuole. 
Le rayon r est au grand maximum de 3 ou 4 |i; la 
pression p sera donc, rapportée au centimètre carré : 



quantité trËs grande si a est considérable comme dans 
le cas qui nous occupe. 

Celle pression explique ce qui se passe lorsque les 
déformations du corps ramènent au voisinage de la 
surface de l'amibe une vacuole qui vient de se former; 
elle se rompt brusquement et projette à l'extérieur le 
corps qu'elle contenait. Le calcul précédant nous montre 
auïsi l'importance des aclions moléculaires dans une 
vacuole aussi petite, et nous ne nous étonnerons pas 
d'y trouver celte diiïusibilitê extrêmement rapide que 
met en évidence l'observation suivante : Lori^nuc le 



eu 
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corpB ingL-ré est un fragment d'oBcillaire, aiguë dans 
laquell* un pigment bleu, la phycocyanine, est sura- 
jouté à la chlorophylle, ce pigment se répand très 
rapidement dans la vacuole, heaucoup p]us rapidement 
qu'il ne le ferait dans de t'ean dans des conditions nor- 
males, et la vauuole détient bleue en un iostant pendant 
que l'oBeillaire, naguère vert bleu devient verte. Les 
eonditioQs de diffiisibilîLc sont donc très spéciales dans 
cette vacuole de dimension très petite. 



DllTuslon vers la vacuole. — Le prottiplasma est 
défini par M. Van Tieghem : <■ Un mclmige avec IVau 
d'un plus ou moins grand nombre de principes immé- 
diats différents en voie de transformation continuelle '. » 
Il faut bien entendre que cette définition s'applique à 
la substance constituante du corps d'un plaslide à l'élut 
d'îictivité, et il est peut-être dangereux de dire que c'est 
la déflniliou du protoplasma; le protoplasma d'un 
plastide est une substance définie ou un assemblage de 
substances définies, et le plastide, à l'état d'activilé, est 
le siège de réactions multiples entre le protoplasma 
lui-même, l'eau et plusieurs substances contenues dans , 
l'eau ; on trouve le mélange de tout cela dans la subs-, 
tance constituante du plastide à l'état d'activité. EIV 
bien, parmi les substances qui constituent ce mélange 
sur lequel j'insisterai longuement ailleurs, plusieurs 
sont rapidement diffuaibles dans l'eau, d'autres aonl 
susceptibles d'être dédoublées par dialyse'. Mais nous 
venons de voir que la vacuole creusée à l'iatérieur de 
ce mélange présente des conditions de diffusibilité très 
spéciales : son coatenu va donc se charger rapidement 
des substances idiffueibles qui l'entoui'ent. E^ outre, 
■ comme il y a séparation eflective du contenu de la 
vacuole et du milieu où elle est creusée, il pourra y 
avoir non seulement dill'usion vere son iotérieur, mais 

(1) Voyeî plus loin page m. 

(2) Il n'y a même probsblemenl que dialyse et non dlIViisioii 
proprement dite. 



dcGomposilîon des Bubslsinces faciles à décomposer par 
ditJj'se. C'est ce que constate l'expérieuce. 

On sait que, d'une façon générale, une substance 
s;ilme soumise à la dialyse laisse passer son acide plus 
vile que sa base ; il y a donc lieu de prévoir que, s'il se 
produit des décompositions par dialyse, le contenu di; 
la vacuole devra devenir petit à petit plus acide que ne 
l'est le milieu où elle est creusée ; c'est précisément ce 
i|ui arrive, et les réactifs colorants sensibles permettent 
lie montrer qu'au bout d'un certain temps le contenu 
lie la vacuole, légèrement alcalin au début, est devenu 
d'une acidité marquée, quoique le milieu qui l'entoure 
soit légèrement alcalin. 

L'acidité du liquide vacuolah-e a une grande impor- 
tance. Krukenberg a montré en effet que l'on peut 
extraire de la pepsine de certains protopiasraas (les 
protoplasmas de myxomycètes par exemple, qu'il est 
facile de se procurer en très grande abondance) : mais 
il considérait celle pepsine comme devant rester inac- 
live parce qu'elle était dans un milieu alcalin, et l'on 
fait que la pepsine ne peut dissoudre les albumînoi'des 
qu'en solution acide. Eh bien, dans notre vacuole, le 
liquide tomplexe qui résultera au bout de quelque 
temps de l'ensemble des diffusions et des dialyses pro- 
duites, sera précisêraent acide et s'il contient de la pep- 
sine provenant du milieu ambiant il sera capable de 
' dissoudre des substances albuminoïdes. Or la dissolution 
dans les vacuoles des amibes do corps d'infusoires 
morts, de particules d'albumine coagulée,..,, etc., a été 
constatée par expérience ; il est donc probable qu'il se 
rencontre de la pepsine dans le contenu de cette vacuole 
au bout d'un certain temps. 

Convient-il d'aj^eler sécrétion celle variation dans la 
composition du contenu vacuolaire ? N'y a-t-il pas 
plutôt un abus dangereux et inutile dans l'emploi de ce 
terme? 

Nous sommes habitués à considérer la sécrétion 
comme une opération dans laquelle le corps qui secrète 
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îulervient aclivement. Dana l'eslomac d'un homme, la 
production (lu suc digestifacide n'est pas ia cousijqiicnce 
de ce seul faîl que la cavité stomacale existe entre les 
cellules sécrétantes ; noua savons que la production de 
ce suc acide et son émission dans l'estomac sont sous la 
dépendance d'un influx ni?rveux particulier qui déter- 
mine l'activité propre des cellules sécrétantes. Ici nous 
sommes en présence d'un cas très diQ'érent ; la présence 
d'une vacuole à contenu aqueux dans le protoplasma 
suffit à provoquer tous les phénomènes que noua cons- 
tatons ; la vacuole de petites dimensions, douée de pro- 
priétés dilTusives spéciales, draine pour ainsi dire à son 
profit le proloplasma ambiant qui se laisse dépouiller 
passivement, par diffusion ou dial3-se, de ses produits 
diiïusibles et diaiysables. Nous constaterons une activité 
propre do plastide dans le maintien de la constance des 
propriétés générales du prûtoplasma malgré ses pertes 
par diffusion ; ce sera le phénomène d'assimilation auquel 
nous arriverons dans la deuxième approximation ; quant 
BU phénomène de diffusion hiî-mème, phénomène oii le 
sarcode n'intervient que passivement, nous ne pouvons 
pasluiappliquerle terme de sécrétion. Si nous le l'aisions 
nous serions amenés fatalement à considérer cet acte 
comme déterminé par une impulsion partie du plastide 
(comparaison inbtinctive avec l'homme), nous arriverions 
à nous demander si le noyau a une influence sur la sécré- 
tion, à rechercher comme M. Greenwood ; « silaprcseDce 
d'un corps solide quelconque dans la vacuole détermine 
la sêcréiion, si celte sécrétion est la même, que îe corps 
existant dans la vacuole soit nutrîtifou indigeste... etc. • 
Les résultats expérimentaux, en répondant affirmative- 
ment à toutes ces questions ont permis de conclure 
qu'elles ne se posent pas', qu'il n'y a pas sécrétion, 
mais bien un phénomène devantèlre attribué à l'afi/'oife 
physique propre, aux propriétés physiques spéciales, 



d'une g^oiiLte d'eau de dimensions très exiguës plamie 
dans un proLopIssma dont elle est séparée par une 
IVn'te tension snperfîrielie. 

Digestion. — Au bout de quelque temps d'existence, 
la vacuole contient un liquide complexe à réaction 
acide; l'observation au microscope nous apprend que 
beaucoup de substances sont solubles dans ce liquide ; 
cela est vrai, par exemple, pour des corps d'infusoires, 
des particules d'albumine coagulée... etc. 

Voilà un phénomène que nous devons considérer 
■ comme une digestion, puisque c'est, exactement comme 
chez l'homme, une dissolution efl'cctuée eti dehors de 
l'organisme par des liquides qui proviennent de l'orga- 
nisme. La digestion est d'ailleurs un phénomène pure- 
m^nit chimique. 

Dans le cas le plus général, le corps solide ingéré 
contiendra îles parties solubles et des parties insolubles 
daus le liquide vacuolairc : les parties solubles seront 
dissoutes, digérées; les autres resteront intactes. Si le 
corps ingéré est, par exemple, une cellule végétale & 
paroi cellulosique ou imprégnée de silice comme chez 
les diatomées, la paroi cellulaire insoluble laissera 
passer le dissolvant qui viendra digérer le protoplasma 
végétal intérieur. Ce protoplasma, naguère non miî- 
cibie à l'eau, pourra maintenant, ainsi dissous, traverser 
la paroi cellulaire et diffuser dans la vacuole- 

Voilà une cause nouvelle de complesité pour le 
liquide vacuolaire qui va contenir ainsi, outre l'ea;! 
iuitiale, des produits dlirnsés du protoplasma ambiant 
lit des produits de la solution des corps étrangers in- 
6érés. 

C'est à cet ensemble de raodiQcatioos chimiques qu'il 
faut attrilmer les modifications physiques constatables 
■m microscope ; la vacuole devient moins distincte parce 
i|ue sa réfraugibilité devient plus voisine de celle du 
protoplasma ambiant ; eu même lemps, elle est moim 
réparée de ce protoplasma, c'est-à-dire que la tension 
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superficielle qui existe entre i 
en moins énergique, ce qais 
notable diminution de la press 



1 et lut est de moins 
n remarque k la trëa 
L intra-vacuolaire. 



IHffttMou vers le protoplasma ; Addition. — Un 

résultat immédiat de cet amoindrissement de teriEion 
superficielle est de faciliter la iliIFu^tion, de Iei vacuole 
vers le protoplasma. La diffusion est caractérisée d'une 
manière générale par une tendance à la distribution 
homogène des substances entre deux liquides conligus ; 
il y a au bout d'un certain temps établissement d'équi- 
libre. 

Or, au début, le contenu liquide de la vacuole était 
de l'eau du milieu ; il ne pouvait donc que gagner, que 
se charger de principes nouveaux provenant de la subs- 
tance ambiante ; mais grâce à l'acquisition de ces prin- 
cipes nouveaux, ce contenu liquide est devenu un dis- 
solvant pour une partie au moins des corps ingérés ; la 
vacuole va donc contenir désormais, a Vètat liquide, dus 
substances qui ne proviennent pas du protoplasma 
ambiant et une nouvelle diffusion sera nécessaire à 
l'équilibre, mais cette fois elle aura lieu aux dépens de 
la vacuole et au profit du proloplasma. 

Voilà enfin le phénomène d'addition; il est bien 
évident que, lorsqu'un infusoire, par esemple, s'est 
dissous dans le liquide vacuolaire, les produits résul- 
tants peuvent, par diffusion vers le proloplasma do 
Vacnibe, réptwer dans une certaine mesure ies perles 
de substances dues aux combustions de la vie élémen- 
taire ; c'est donc une véritable addition. 

Si le mot absoj-ption n'avait pas déjà en physiologi' 
une signilication très spéciale', il s'appliquerait Ibrl 

(1) ilbsorption, cliezi'hommc, veut dire; passage dans le milieu 
de l'organisme, entre les èleincnta liistologiques. des proiliiil.i 
de la digBBtiaii, et non pùasnge direct dans le ppotaplasma des 
élémenU IiîsioIokIijubs-, l'absorption n'«9t donc pas encni'c l'addi- 
tion de subsLnnce nouveliû au protoplasma, tandis que, cliez les 
ninibes, la dilTiisioii vers la proloplasma est une véritable addi- 
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bien ici (îana son sens étymologique, d'antanl pins qu'U 
est employé clans Je même sens pour les aubstanci^s 
mortes. Nous conserverons le mot diffusion; it a 
l'avantanîe de dire par lui-même que le premier phéno- 
mène, « diffusion vers la vacuole • et le second, « dif- 
fusion vers le protoplasraa >, ont poor résultat, comme 
toujours les phénoraènea de diCTusion entre deuT fluides 
juxtaposés, d'établir l'équilibre entre le protoplasma 
et le liquide racaolaire. Quand l'équilibre sera obtenu, 
le contenu de la vacuole ne pourra plus rien emprunter 
ni rien prêter au protoplasma ambiant ; ce sera un 
corps inerte qui sera rejeté un peu plus tard. 

Eu résiiraé, Yaddilion, cbez l'Amibe, s'opère par un 
procédé très complexe que l'on peut diviser en plusieurs 
temps : 

1° Ingestion ou envacuolement (c'est-à-dire, forma- 
tion d'une vacuole à contenu aqueux) ; 

2° Diffusion ners la vacuole dont le contenu aqueus 
devient acide et acquiert des propriétés dissolvantes 
spéciales ; 

3° Dissolution des ingesta dans la vacuole [Diges- 
tion] ; 

4" Diffrision vers le protoplasma jusqu'à ce que 
l'équilibpe d'échanges soit réalisé; c'est l'addition immé- 
diate. 

Noos pouvons remarquer en passant, que, cbez 
l'amibe, l'addition de substances liquides au proto- 
plasma est la seule qui puisse avoir Heu. Nous n'y cons- 
lalons jamais l'addition directe d'un corps solide ou 
d'un protoplasma complet, comme nous l'avons vu 
avec tant d'évidence cbez les réticulés. 

Il est inutile, pour la suite de cette étude, que je 
m'appesantisse sur l'addition chez les Infuaoires ciliés; 
à part l'ingïstion qui est d'an mécanisme plus com- 
pliqué, tout les autres phénomènes sont identiques chez 
ces êtres à ceux que nous avons suivis chez les amibes. 
D'ailleurs, nous ne rencontrerons jamais, chez les êtres 
polyplastidalrea dont l'étude est notre but, un élément 
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anatomique d'une complexité comparable à celle des 
inl'usoires piliés'. 

Chez tous les protozoaires que nous avons passés en 
revue, l'addition peut avoir lieu aux dépens de corps 
solides qui, chez les réticulés, pénètrent directement 
dans le sarcodc, mais sont seuleiiicot chez les autres 
iiilroduits dans une vacuole aqueuse au milieu du 
plasma. 

Des phénomènes semblables d'ingestion de corpus- 
cules solides étrangers se rencontrent dans quelques 
plftstides spéciaux faisant partie de l'organisme des 
métazoaires, c'est-à-dire, de ces êtres composés d'asso- 
ciations de ceTfinês différenciées et dont l'homme est 
le plus élevé en orgaMisation ; n'en citons qu'un 
exemple devenu célèbre depuis les travaux de M. Melch- 
nikoFf, les phagocytes ou globules blancs migrateurs. 
Mais chez les métazoaires, c'est le plus souvent par un 
autre procédé que s'effectue la nutrition générale de 
l'animal. 

Plastides parasites et végétaux. — Certains 

protozoaires sont complâlement entourés d'une couche 
résistante ininterrompue qui s'oppose à la pénétration 
des corpuscules solides h l'intérieur de leur protoplasma; 
c'est seulement par osmose h. travers leur membrane 
que peut se faire l'addition. Ces protozoaires sont para- 
sites internes ou externes d'êtres plus élevés en organi- 
BOlion; chacun d'eux a un habitat spécial qui peut 
vnrier très peu dans certains cas, pas du tout dans 
d'autres. Les opalines vivent dans le tube digestif pos- 
térieur des grenouilles, les grégarines, le plus souvent 
diins le tube digestif d'arthropodes dont l'espèce est 
di terminée pour chaque espèce de grégarine. Le milieu 
est relativement fixe, pour ces êtres, car la nourriture 
do leurs hôtes étant à peu près toujours la même, le 
contenu du tube digestif doit également peu varier. 
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D'autres protozoaires ont un habitat bien plus spé- 
cial ; telle coccidie par exemple ne peut vivre que dans 
teltiasude telle espèce animale, à l'iMieVieMï" des cellules, 
dans le protoptasma, c'est-à-dire dans un milieu de 
composition tout à fait constanie '. L'addiliou osmo- 
li(jue qui se produit chez ces eoceidies est peui-ètre 
entièrement simple; il est probable daus tous les cas 
qu'elle est moins complexe que celle dout noua allons 
parler pour les cellules végétales, puisque lacoecidie ne 
peut pas vivre en dehors de sou milieu très spécial. 

Au contrairi-, pour les plastides végétaux, le milieu 
nécessaire à la vi e est en généi'al moins délerminê, 
mais le^la'stiJe lui-même a, dans beaucoup de cas, la 
prujinélë de modifier son milieu avant que le phéno- 
mène d'addition se produise. 

Dans tous les cas que nous avons étudiés, d'addition 
faite à des plastides animaux aux dépens de corps 
solides, nous avons vu presque toujours que ces corps 
solides étaient du protoplasma ou des substances d'ori- 
gine protoplasniiquc. Nous trouvons au contraire dans 
un grand nombre de plastides végétaux la faculté de 
s'additionner de substances empruntées directement au 
règne minéral ; le travail de synthèse qui devra s'opé- 
rer dans la cellule sera plus considérable. Une partie 
du travail préparatoire est cependant effectué en dehors 
de la cellule comme nous l'avons dît plus haut. 

C'est ainsi que l'on a constaté la sortie, par diffusion, 
de certaines levures, de diastases spéciales modifiant 
prol'oQdéraent le moût dans lequel on les cultive ; mais 
alors nous trouvons dans le phénomène d'addition les 
temps suivants ; 

'1" Diffusion vers l'intérieur; 

2°Moditîcation chimique du milieu (digestion); 

(1) La composilion du milieu que la cocciilie trouva dans lu 
■ettiile hdte est toujours la même, au débitl de l'ëvolulion de ce 
:e même de la ïje élê- 
t ces variations qui 
dernier. (Vojei Eno- 
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3" DiPfasioa vers rintériiïur de la levure ou addilinn, 

Kt comme le moût est très différent du protoplasma 
ii?"httê7ure, il faudra ensuite une assimilation, phéno- 
mène auquel noua arriverons tout à l'heure. 

On voit que cette série d'opérations eat absolumenl 
comparable à celle que nous avons constatée cfiez les 
amibes, puisque dans ces êtres, la vacuole doit être con- 
sidérée comme extérieure au protoplasma. 

Chez tous les métazoaires awpérieurs, cela reviendra 
nu même, en fin de compte, avec une complication de 
plus, la division du travail entre les cellules différenciées 
qui composent l'organisme. 

Les aliments seront placés par l'acte de In préhension 
suivi de plusieurs autres, dans des cavités spéciales 
(estomac, intestin} extérieurs h l'organisme. Certaines 
cetlalea distribuées dans la paroi de ces cavités y sécré- 
teront activement, sous l'influence d'une exciUtion 
spéciale provenant des cellules nerveuses, des sucs 
digestifs; il y aura digestion à l'extérieur de l'orga- 
nisme. Puis, par le mécanisme de l'absorption, les pro- 
duits d« cette diageslion seront ajoutes au milieu liquide 
dans lequel baignent les divers éléments histologiques ; 
ces cellules se nourriront enfin par osmose aux dépens 
de ce liquide élaboré, comme les opalines le font dans 
le rectum d'mie grenouille; ['addition aura lieu an 
niveau d& chaque cellule. 

N'insistons pas davantage sur ces questions qui sont 
e.xpoaées avec détail dans tous les traités de physiologie. 
Nous devons seulement retenir de celle étude que, sauf 
le nombre assez restreint de cas où l'addition directe 
peut avoir lieu comme chez les rhizopodes réticulés, 
l'addition ne se produit que par diffusion, par osmose. 
Que cette diffusion se produise entre le protopfasma et 
une vacuole creusée dans son sein ou entre le proto- 
plasma et un milieu élaboré ex.térieur, cela revient abso- 
lument au même, puisque nous avons vu qu'on doit 
considérer le contenu de la vacuole comme extérieur au 
protoplasma. 



CnAI'ITRE IV 
MÉROTOMIE 

Avec ses éléments coiislilutiTs ditTérenls, prntoplasma 
pl noyau, placés l'un par rapport à l'auti-c <i'iiiiQ cer- 
taine manière, un plaslide peut faire l'effel d'une 
macliine montée qui ne fonctionne que grâce à l'agen- 
cement spécial de ses parties. 

En réalité, tous les phénomènes que nous venons 
d'étudier, mouvement et addition, étaient des phéno- 
mènes proLoplaamiques, c'est-àrdire qu'ils se passaient 
dans le protoplasma. Ces phénomènes peuvent-ils être 
considérés comme des manifestations de propriétés du 
protoplasma de l'espèce considérée? Pour que nous 
puissions l'afOrmcr, nous devons démontrer qu'un mor- 
ceau quelconque du protoplaHina du plastide poasèdc 
ces propriétés, c'est-à-d^re, peut manifester ces phénn- 
mènes, quand il est, dans les conditions normales où l: 
plastide vivait, séparé du reste de ce plastide. Si nous 
constatons cela nous pouvons affirmer que le mouve- 
ment et l'addition ne sont pas les résuitata du fonc- 
tionnement d'une machine montée, mais bien de» mani- 
fealalioBs de propriétés cliiniiques du protopiasma du 
plastide. Or c'est précisément ce que nous apprennent 
les expériences de mérotumie au cours d'une observa- 
lion de courte durée. 

Ces expériences consistent en ceci : couper un plas- 
tide en deux parties dont l'une contient le noyau et 
étudier chacune de ces parties au point de vue de 
toutes les manifestations de la vie élémentaire. 

AdreHSOQg-nous d'abord comme toujours aux pjasttdes 
les moins différenciés, aux rbîzopodes réticulés. Cou- 
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pons, d'un trait de scalpel, une partie au^i;! importante 
((ue noua voudrons du réseau êlaUi des pseudopodea 
d'une groinie. Cette ope'ralion ne nuira en rien 
mal lui-môme qui, après s'èlre rétracté dans sa coque, j 
étalera de nouveau au bout de quelque temps ses pseu- 
dopodes anastomosés; ce sera seulement une gromieJ 
ivanl un peu moins de protopiasma ; la perle se répoji 
rcra peu à peu par des additions suivies d 
hUioii. 

Mais considérona la partie détachée-, elle se conlrac-' 
lera d'abord en uno masse sphnroïdaie, ou plutôt 
(liscoïdale, car elle est aplatie sur le porte-objet; cette 
contraction peut Être attriiiuée à une rupture brusque 
do l'équilibre : en effet l'équilibre mobile de la vie élé- 
mentaire manifestée existait dans la région du réseau 
que nous avons séparée, par suite d'échanges avec le 
milieu d'une part, avec le reste du protoplasma d'autre 
part (cûurnuts protoplasraiques) ; nous avons supprimé 
brusquement les deroiers, nous avons donc rompu 
l'équilibre, et il faut quelque temps pour qu'un nouvel 
équilibre se rétablisse. 

Les conditions extérieures n'ont pas changé ; le pro- 
tnplasma de la masse isolée se trouve donc toujours 
dans l'état normal de vie élémentaire manifestée; il 
adhère naturellement au support sur lequel il est aplati, 
et les diverses réactions qui se produisent à sa surface 
entre le milieu et lui, ne pouvant pas produire de mou- 
vements d'ensemble, déterminent des déformations qui 
pelit à petit redonnent à la masse l'apparence d'une 
portion de réseau de gromic, étal d'équilibre mobile 
obtenu de nouveau. A ce moment un observateur non 
prévenu ne pourrait pas se douter que le réseau qu'il 
observe ne fait pas partie d'une gromie entière. La 
tension superficielle au contact de l'eau étant très faible, 
les corps étrangers en suspension dans l'eau adhèrent 
à la surface du réseau quand le hasard les y amène el 
pénètrent naturellement dans une varice protoplaa- 
inique, Tous les phénomènes d'addition dirccfe se 



produisent naturellement comins dans un réseau de 
gromie enLiÈre. 

11 semble donc, somme toute, que, pendant les pre- 
miers temps gui suivent la mêrotomie, aucune parti- 
cularité ne nous permette de distinguer la masse isolée 
de ee qu'elle était avant la séparation. 

Pour nous assurer d'une manière générale de ce fait 
très intéressant, passons en revue, successivement, les 
divers phénomènes de la vie élémentaire que nous con- 
naissons déjit, et voyons s'ils sont les mêmes, pour les 
diverses espèces des protozoaires, chez les plaslides 
complets et chez des masses proloplasmiques séparées 
par mêrotomie de ces plastides complets, pendant une 
observation de courte durée. 



Respiration. — Une des conditions importantes 
de l'e'quilibre mobile de la vie élémentaire est la pré- 
sence d'osygènB, nous l'avons vu plus haut, il est en 
général impossible de supprimer cet agent sans déter- 
miner une destruction brusque du plastide ; cependant 
M. Verworn a pu arrêter ics mouvements de rhizopodea 
par la soustraction d'oxygène et leur rendre ie mouve- 
ment par reddition d'oxygène (voyez p. 48). Une expé- 
rience du même auteur prouve que l'oxygène joue le 
même rôle dans l'équilibre des mérozoites dépourvus 
de noyau que dans celui des plastides nucléés. Des 
morceaux de Bursaria Truncatella (tiil'usoire cilié) 
peuvent en général continuer de se mouvoir un grand 
nombre d'heures quoique ne contenant pas de noyau ; 
ai on leur supprime l'oxygène, le mouvement ciliaire 
continue six à sept minutes puis se ralentit et devient 
brusquement irrégulier ; la désorganisation des frag- 
ments arrive presque aussitôt. 

Des plastides nucléés de la même espèce, traités de la 
même façon, subissent exactement le même sort, ce qui 
pruuve que t'oxygène intervient de la même manière 
dans l'équilibre mobile de ces plastides pourvus ou dé- 
pourvus de noyau. 



7« YiE d;;s êtres «os oplastid aides 

Cette désorganisalion rapide des pl&etUlos en l'ab- 
sence de l'oxygÈne a fait dire que le protoplasina a 
Ijosoiu d'oxygène pour sa cotiEerv&lion. II serait phis 
jtisle de dire que uqub ne savons p&e toujours faire pas- 
ser arttQciellemeut un plostide de l'état d'activité k 
l'état de repos chimique (voyez pltw bas p. 117) et que, 
lorsque nous supprimons un des facteurs de l'équilibre 
sans supprimer les autres, cette inlerveBlion brutale a 
en général pour résultat de détruire le prutoplasma '. 
L'espérience de Verwarn sur les rhizopodea a prouvé 
qu'il peut n'eu ëlre pas toujours uinsi et d'ailleurs noue 
savons que les spores peuvent se conserver assez long- 
temps à l'abri de l'oxyg-ène. 

Mouvements. — Tous les auteurs qui ont l'ait des 
espériences de mérotomie sur diverses espèces do plas- 
tides sont d'accord pour affirmer que les mouvements 
des mérozoïlea- dépourvus de noyau sont, pendiint 
quelque temps au moins, identiques à ceux des plastidL'S 
nuclééa; tous sont également d'accord pour signaler 
immédialement après l'opération de la mérotomie, uu 
stade d'excilalion : « Tous les fragments sans noyau, 
jusqu'aux plus petite, après avoir passé par un stade 
d'excitation, conséquence immédiate de la lésion, staiie 
qni «e traduit chez les rhizopodes par une contraction, 
chez les ciliés par une accélération des mouvements 
ciliaires, exécutent exactetnent les m^imes mouvements 
que ceux qu'ils exécutaient lorsqu'ils Taisaient encore 
partie de l'animal intact. » CVerworn,) 

Arrétons-nouB uu instant à ce stade â'-excitalion des 
auteurs. Considérons une sphêrule d'huile en suspeo- 



(1) L'oiyB^DQ eat un tacteur absolumoiil indispcnBable de In 
Tie ëiëmeDiaire maniffulée de Xoa% les plostides cunnus jus- 
qu'ici, mais Aucune considération tlicorii|ue ne peut /aire aTlir- 
mer que cela soit vrai pour lous Jes plasLldes possibles. 

(2) M. Balbiani appelle mérozolto loule parlie détacliée par 
mérotomre (l'un être manoplaslidapre (jnelcoiique. Le m^roïolte 
oucléé est celui qui contient Je noyau <Iu plastide. 



sion dnna nn liquide de morne densité et cotrpoos la 
.s|}hérule en deiis ; chacune des deux parties prend 
très vite une forme d'équilibre en rapport avec son 
nouveau volume, et cette forme d'équilibre €st égale- 
ment sphérique. C'est qu'ici nous avons affaire à un 
i^quilibre statique; il n'y a pas d'échanges entre la goutte 
d'iiuile et son milieu ; les conditions d'équilibre ne sont 
pas complexes. 

Considérons au contraire nn in fus o ire cilié par 
exemple ; nous remarquons en l'observant qu'il y a un 
(.■ei-lain équilibre mobile entre les mouvements des cils, 
le mouvement générai du corps, la forme générale du 
corps, tes échanges chimiques avec le milieu ; tous 
ces phénomènes sont établis et dépendent Ica uns des 
autres. 

Coupons le plastide en denx, la coordination est 
rompue, nous avons supprimé brusquement l'action 
d'une des moitiés sur l'autre moitié ; la relation du 
mouvement des cils avec le mouvement général d'une 
partie d'inf»soire plus petite et de forme différente est 
rompue ausgi ; il faut qu'un nouvel équilibre mobile 
s'établisse eu rapport avec les nouvelles conditions ; c'est 
pendant que s'établit ce nouvel équilibre qu'on cons- 
tate dans les mouv^ements des méroïuïtes nucléês ou 
non « quelque chose de désordonné qui contraste avec 
les allures calmes et posées des individus normaux • 
(Baibiani). Mais, au bout d'un instant, le nouvel équi- 
libre étant obtenu, on constate qu'il n'y a aucune diffé- 
rence enti-e les mouvements des mérozoïtes dépourvus 
de noyaa et le mouvement des plastides nucléés , et 
- cela dure tant que la désorgajiisalion ne commence pas 
{v. p.'ÔO). C'est une démonati-ation rigoureuse de l'ab- 
sence de toute influence du noyan sur les mouvements, 
résultat que l'on devait prévoir, si l'on admettait que 
les mouvements ne pouvaient na^'caniquement avoir 
d'autre cause que les échanges et les réactions ayant 
lieu ail niveau de la siirface An plastide, comme nous 
l'avons admis plus haut. 



l 
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Une très intéressanle série d'expérieiicea de M. Ver- 
worn a montré que les mêrozoïles dépourvus Je noyau 
appartenant aux espèces chlmiotropiques, tliermnlro- 
pi([ues...,etc., manilestcnt la même attraction, la même 
orientation par les agents correspondants que les plas- 
Lides nucléés d'où ils dérivent, ce qui s'accorde parfaite- 
ment avec la manière dont nous avons compris ces 
diverses aetinus (v. p. 43) et prouve qu'elles sont toutes 
des nianilestiona de propriétés spécificités des proto- 
plasmas correspfjudanls. On n'a pas pu vérifier le même I 
fait pour le photolropiâme, car les espèces qui sont pho- 
lotactiques sont trop petites pour être soumises aux 
expériences de mérotomie ' (bactéries, flagellés, etc.). 

Addition. — Chez les rhizopodes réticulés les plus 
simples, de même que chez les rhizopodes réticulés les 
plus compliqués (radiolaires), la possibilité de l'addi- 
tiou dépend seulement de la valeur de la tension super- 
ficielle; cette valeur élaut très petite au début, il y a 
addition dans les mérozoïtes dépourvus de aoyau, aussi 
bien que dans les plastides nucléés. Nous savons que 
les corps étrangers, ajoutés au protoplasma, baignent 
directemenl dans ce proluplasma ; ils s'y dissolvent 
s'ils y sont solubles, mais comme la composition chi- 
mique du prolopiasraa dépourvu de noyau varie assez 
rapidement (voyez 2' approximation) à cause de l'ab- 
sence d'assimilation, la dissolution commencée peut ne 
pas se terminer et c est ainsi que tel corps qui subit 
dans le plastide complet une dissolution totale reste 
quelquefois à demi dissous dans le mérozoïte dépourvu 
de noyau. 

Je reviendrai sur cette question dans le livre II; je 
renvoie aussi à ce même endroit l'étude de l'addition 



(1) Je n'ai pas parlé, à propos de l'étude des n 
celui de la vacuole contractile, parce que cet organe n'existe □ 
chez les rliizopodes réticulés inférieurs, ni dans la plupart dei 
éléments hislolosiquea des métazoaires ; qu'il me sufdse de din 
que son mouvemcnl aussi reste le même dans les mérozoUei 
dépourvus de noyau. 
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dans les mérozoïlea sans noyau des rhizopodes lobés et 
des iafuaoires ciliés, car il est impossible de se fain' 
comprendre en séparant, pour ces corps, l'étude de 
l'addition au moyen d'observations de courte et de 
longue durée'. Mais on verra à ce moment, ce que 
j'aflirme dés maintenant sans le démontrer, que les 
phénomènes d'addition, comme les phénomènes de mou- 
vement, sont uniquement des m ani Te s la lions de pro- 
priétés spécifiques du protoplasma des plasUdes. 

En résumé, pour tous ies phénomènes que Vobsefva- 
tion de courte durée nous permet de constater chez ies | 
êtres monoplastidaires, le noyau semble inerte au sein j 
du protoplasma actif. 

Un plaatide se meut sous l'inQuence de réactions qui 
se passent à sa surface, entre sa substance et le milieu 
un corps placé dans son intérieur na doit avoir aucune 
action sur ce mouvement : les expériences de méroto- 
mie nous ont prouvé que le noyau n'influe en rien sur 
la nature des mouvements, 

L'addition dépend de la nature de la surface Je sépa- 
ration du plastide et du milieu : le noyau n'influe en 
rien sur les phénomènes d'addition. 

La production d'un suc digestif dépend de la nature 
d'une vacuole creusée dans le protoplasma ; le noyau 
n'inilue en rien sur le mécamsme de cette produc- 
tion, etc. 

D'une manière générale, les phénomènes de la vie 
élémentaire que permet de constater une observation de 
courte durée sont les manifestations de propriétés du 
protoplasma des plaslides, et en effet, l'observation de 
courte durée ne permet de constater que l'existence des 
phénomènes inlraprotoplasmiquea. 

s d'addition 
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CHAPITRE V 
CONCLUSIONS DU LIVRE PREMIER 



Pour arriver à dérinir la vie élémentaire, noos cher- 
chiotis un caractère commun k tous les plastîdea vivants 
et qui les distinguât, d'une manière absolue, des corps 

Pouvons-nous tirer ce caractère de la composition 
chimique? Noua ne la connaissons pas. 

De la structure histologique ? Elle est la même après 
que les plastides ont été tués par certains réactifs et 
n'est donc pas caractéristique des plastides vivants. 

Du mouvement ? Il estdillerent dans les espèces diffé- 
rentes, nul chez quelques-unes. 

De l'addition de substances nouvelles à la masse du 
plastide? Elle se fait de manières très diverses et des 
corps bruts peuvent y être sujets. 

Des réactions chimiques qui ont lieu entre le plas- 
lide et le milieu pendant une observation de courte 
durée? Elles varient avec chaque espèce. Il ya bien une 
réaction commune à tous, c'est l'oxydation (respira- 
tion) auï dépens d'oxygène libre ou combiné d'une 
manière plus ou moins stable ; mais beaucoup de corps 
bruts sont oxydables dans les mêmes conditions. 

Claude Bernai-d dit que le protoplasma de tous les 
plastides est doué A' irritabilité, et il définit l'irrita- 
bilité : * la propriété que possède tout élément aoa- 
tomique (c'est-à-dire le protoplasma qui entre dans 
sa constitution) d'être mis en activité et de réagir d'une 
certaine manière sous l'inQuence dos excitants exté- 
rieurs. ■ Esl-re là quelque chose de particulier aux corps 
vivants ï Un ressort d'acier réagit sous l'influence d'un 
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choc, tout autrement qu'une lame de plomb. Un choc 
détermine, dans un corps explosif, des réactions chi- 
miques accompagnées de phénomènes physiques (cha- 
leur, lumière, etc.) ; un mélange de chlore et d'hydro- 
gène détone dès qu'il est exposé aux rayons du soleil, etc. 
Que les corps vivants soient particulièrement sensibles 
il des actions physiques ou chimiques d'une faible 
intensité, c'est là nue propriété qui appartient égale- 
ment aux composés chimiques très instables et aux 
substances très élastiques'. 

L'observation de courte durée ne nous permet donc 
pas de découvrir un seul caractère commun à tous les 
plastides vivants et à eux seuls ; il ne faut pas nous en 
étonner puisqu'elle ne nous permet pas toujours d'af- 
firmer qu'un plastide d'une espèce normalement immo- 
bile, par exemple, est vivant ou mort. 

Mais, cette étude, faite avec soin, nous donne néan- 
moins un renseignement précieux; elle nous montre 
que, parmi les phénomènes observables « WJi «lowidni 
doiinedansunplaslide vivant, il n'y en a aucun qui ne se 
rapporte h la physique et k la chimie des corps bruts. 
Ce résultat est intéressant à cause des idées préconçues 
dout se débarrasse difficilement un observateur tenté de 
trouver dans un plastide mobile toutes les propriétés 
d'un animal supérieur. 

Les expériences de mérotomie nous ont appris en 
outre quelque chose de très intéressant, savoir, que le 
protoplasma jouit par lui-même de toutes les propriétés 
dont les phénomènes vitaux du plastide sont les mani- 
festations, au cours d'une observation rapide, dans des 
conditions convenables de milieu. En d'autres termes, 
tout ce qui nous fait reconnaître l'espèce d'un plastide 
au cours d'une observation rapide, est la manifestation 
de propriétés du protoplasma de ce plastide ; je revien- 
drai plus loin sur la forme même du plastide qui est 
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aussi nne propriété de3onproloplaaina(v. p. HQ). Nous 
pouvons donc conclure dès maintenant que la compo- 
sition chimique du protoplasma d'un plaslide, expli- 
quant loules les propriétés de ce protoplasma, carac- 
térise l'espèce du plastide considéré. 

8i nous ne nous défions pas des pièges du langiagi?. 
noua sommesdoncamenésàdii'ececi: les protoplasmay. 
vivent, puisque lews réactions dans des conditions 
définies, sont précisément celles qui déterminent les 
phénoviènes appelés par nous phénoniénex vitaux des 
plaslides correspondants'. Mais dans l'état d'ignorance 
où nous nous trouvons encore à la fin de cette première 
approximation, dans l'impossibilité, où elle nous laisse,- 
de définir la vie élémentaire, il serait très dangereux 
d'affirmer ce qui est énoncé dans la phrase précédente. 
Attendons que la seconde approximation nous ait permis 
de définir la vie élémentaire d'une manière précise, 
pour voir si cette propriété, ainsi définie, appartient 
aux protoplasmas. Tous les phénomènes vitaux que 
nous avons suivis pendant une observation de courte 
durée sont bien des phénomènes de la vie élémentaire 
des plaatides, seulement, n'p en a-t-il pas d'autres, 
aussi importants au moins, et que l'observation de courte 
durée ne peut mettre en évidence ? Ce n'est que quand 
nous nous en serons assurés que nous aurons le droit 
d'appeler leur ensemble, Dï'e élémentaire, et de déclarer 
vivante toule substance capable d'y donner lieu. 

Tout ce que nous sommes en droit d'affirmer à la fin 
de cette première approximation, et cette affirmation a 
une importance assez grande pour que je l'énonce une 
fois de plus, c'est que : les phénomènes de la vie élcmen- 1 
taire qui permet de constater une ob=ervalion de courte 
durée, dans des conditions déterminées, sont les mani- 
festations de propriétés du protoplasma des plastides. 



(1) C'est ce que j'ui dit dans i'aide-n; 
viuanle, qui n'était lui-même qu'une première approximation ; 
je montrerai plus loin qu'il est utile, pour arriver à un langage 
aliaolument pri'cis, de taire des réserves à, ce sujci. 
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En terminant ce chapitre je tiens à rappeler que si 
nous ne connaissons pas encore le caractère .qui dis- 
tingue les corps vivants des corps bruts et que nous ne 
découvrirons que dans le livre II, nous connaissons 
néanmoins des caractères communs à tous les plastides 
vivants, mais pas à eux seuls. Tels sont, par exemple, 
les deux suivants qu'il est utile de ne pas oublier : 
1° les plastides vivants ont des dimensions limitées: 
2® leurs propriétés ne se conservent pas au-dessus d'une 
certaine température dont il est possible de fixer un 
maximum, pour toutes les espèces, bien au-dessus de 
200 degrés. 



LIVRE II 

Deuxième approximation 
OBSERVATION SE LONGUE DURES 



CHAPITRE VI 
PHÉNOMÈNES CONSÉCUTIFS A L'ADDITION 



Dans le chapitre m, je me suis arrêté à jiropos de 
chaque calcgorie de plastides, au phénomèue de l'ad- 
dition qui consiste simnlement en ceci : une substance 
miscible avec le prolopiasma est ajoutée au protoplas- 
ma. II est évident, par définition même, qu'aussilôll'addi- 
tion effectuée, la substance nouvelle est încorpùrée h la 
aubslaoce vivante, comme, dans un verre, de l'eau ajou- 
tée à du vin est incorporée à ce vin ; il est évident aussi, 
qu'immédiatement après l'addition, la substance nou- 
velle participe aux réactions de la vie élémentaire, au- 
tant que le lui permet sa nature propre ; si elle est aussi 
oxj'dable que les autres parties oxydables du proto- 
plasma, l'oxygène de la respiration l'oxydera comcne les 
auti'escorpsprotoplasmiquesoxydahles,etainsi de suite. 

Supposez deux alcools diiréreots, de l'alcool étby- 
lique et de l'alcool méthylique par exemple, dans une 
lampe allumée ; tous deux pourront participer en même 
temps à la combustion dès que leur mélange sera efîec- 
tué. La quantité de chaleur, de travail, produite par la 
lampe, pourra être due aussi bien à la combustion de 
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l'un qu'à celle de l'autre. Eh bien, il en sera du proto- 
plasma auquel s'esL ajoutée uue substance susceptible 
d'être consumée par la respiration, comme de la 
lampe à alcool méthylîque h laquelle on a ajouté de 
l'alcool élbylique; la nouvelle substance combustible 
sriii immédiatement employée pour sa part à la pro- 
diiclion de l'énergie vitale du plaslide ; elle entrera 
dans la vie élémenlaire manifestée. On ne concevrait 
pas aisément une substance non ùierle, dissoute dans 
un vase à expériences oij se passe une réaction à laquelle 
elle peut prendre part, et qui resterait inaltaquée. 

Revenons à notre lampe; tant qu'elle contient de 
l'alcool soit mélhylique, soit élbylique, elle continue 
de brûler et de produire de la chaleur, du travail, mais 
à mesure qu'elle fonctionnera en tant que lampe, la 
quantité de sa substance active, l'alcool, ira diminuant 
constamment et, Qnalement, tout cet alcool sera trans- 
Tormé en eau et acide carbonique ; il n'y aura plus d'al- 
cool dans la lampe. Pour éviter ce résultat, alimenloiis 
successivement notre lampe avec des alcools de diverses 
natures; elle aura toujours les fonctions d'une lampe, 
mais son contenu sera de nature difTérente aux diffé- 
jcnts moments où nous la considérerons. 

Il y a là une différenee absolue entre la lampe et un 
être vivant; quand j'ajoute de l'alcool éthyliqne à l'al- 
cool méthylique d'une lampe enflammée, j'ai renou- > 
vêlé le combustible, mais je ne renouvelle pas l'alcool 
méthylique. Quand j'ajoute un aliment, différent du 
protoplasma, au protoplasma d'un plastide h. l'élat 
d'activité, je renouvelle le prolopla&ma même du plas- 
tifie. Autrement dit, l'ensemble de réactions qui conati' 
tue la vie élémeuLaire du plasLide, se traduit, non seu- 
lement par des phénomènes externes, par la production 
d'un certain travail, mais encore par la conservation 
d'une quantité de substances con^^liluuntcs du plastide, 
aussi grande' que celle qui est entrée en jeu dans ces 

(1} El ntËme. nous le verruns plus loin, par une avi/inenlalion 
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réactions, c'est-à-dire par uue recoiislitulion des subs- 
tances mêmea qui sonL actives dans les réactions consi- 
dérées ', de telle manière que le plaslide conseroe ses 
propriétés. 

Or ces réactions sont exlrémemenl complexes; il y 
a des échanges liquides et gazeux avec le milieu 
ambiant; il y a des combinaisons et des décompo- 
sitions sans nombre à l'intérieur, mais la résultante de 
tout cela est une sorte d'équilibre mobile très remar- 
quable, que tout nous fait constater et qui nous fait 
précisément dire que le plaslide continue de vivre. 
Voici un exemple un peu simplifié qui donne une idée 
de ce qui se passe : Gousidérez aujourd'hui dans le 
proloplnsma d'une amibe une vacuole de dimensions 
exiguës contenant un corps déterminé. Au bout d'un 
temps T après l'ingestion, la réaction de la vacuole 
indiquera une acidité a; au bout d'un temps T', un 
poidsp du corps ingéré sera dissous. Reprenez demain 
la même amibe qui aura pendant 24 heures été soumise 
à des additions, des difTusions, des échanges d'une com- 
plexité inouïe et faites-lui ingérer un corps semblable 
à celui d'hier dans les mêmes conditions. Au bout d'un 
temps T, l'acidité sera a dans la vacuole au bout d'un 
temps T' un poids p du corps ingéré sera dissous ; autre- 
ment dit une vacuole creusée dans le proloplasma se 
remplira par diffusion et dialyse des mêmes substances 
dans le même temps, ce qui prouvera que le prolo- 
plasma est resté le même. C'est l'ensemble de ces phé- 
nomènes vitaux dont le résultat est la constance de la 

\composition, la conservation de toutes les propriétés 

' de Cétre vivant, que l'on peut appeler assimilation au 

' sens étymologique du mot. 

C'est seulement grâce à cette assimilation qui fait 

\ que l'amibe d'aujourd'hui est semblable à l'amibe 



(1) C'est comm. 
vase donlle liqui 
UD liquide diflén 



t coaatammonl Je plein dans u 
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• i'hier, qu'on peut parier des propriétés spécifiques lies 
plastides; c'est grAce h ctWe assimîlalion que l'on con- 
i;oit le déterminisme pliysid logique : Tel plastîde, Jaus 
Iclles et telles conditions, réagit toujours de telle et 
lirlle manière. 

Vriilaune propriété lout à fait spéciale et qui manque 
à lotis les corps bruts. Nous ne connaissons en chimie 
aucune substance qui ne se détruise en tant que corn- 
posé dé/ini chaque fois qu'elle réagit d'une maiiicre 
quelconque. Eu d'autres termes, en deboi'H de l'état 
d'indillerence chimique, la quantité d'un composé défini 
quelconque est toujours décroissante. Faites réagir un 
poids P (l'acide chlorhydrique sur du sodium, il vous 
restera ensuite, outre une certaine quantité chlorure de 
sodium, un poids d'acide chlorhydrique inférieur à P. 
Ceci est vrai pour tous les corps de la chimie dits corps 
bruis. Or nous sommes en présence du fait contraire 
dansles plastides vivants; le proloplasma est, nous le 
savons, ie siège d'un très grand nombre de re'actions; 
bI c'était une substance chimique ordinaire sa quantité 
diminuerait donc constamment, or elle ne diminue pas, 
mais même elle augmente, et cependant ses proprilês 
restent les mêmes; c'est donc un composé défini, qui 
au cours de réactions chimiques avec des corps di/fé- 
i'enlsde lui, s'accroU en quantité lout en restant com- 
posé défini'. 

C'est cette propriété tout à fait nouvelle qui va nous 
permettre de caractériaer Ice corps vivants; il faut donc 
l'étudier avec beaucoup de soin. Et d'abord, cette pra- 
priété des plastides est-elle encore une propriété chi- 
mique du protoplasma; se manifeste- t^el le dans un 
protoplasma séparé de sou noyau? Les expûrieocesde 
mérolomie vont nous répondre négativement. 



(IJ Une des conséquences de ce ptiénoniËnc est que, ce qu'an 
appelle en chimie la râaclion (acide ou sli^alinc) du proloplasma 
de la gpomie, par exemple, ne clmn^e pat, ot reste, quoi qu'il 
aiTive, iadëpendante de celle du milieu. J'aurai besoin de celte 
remarque un peu plus lard. (V, p. ilO, Dégéiiéi-alion.) 
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CnAPITRR VU 
MÉROTOMIE. — DÉGÉNÉRATION 



J'ai expose Uans le premier livre les résultats des 
expériences de mérotonie que permet de constater une 
observation de courte durée, chez lagromie d"abord. 

Poursuivons ro):)serva[ion du mérozoïle dépourvu de 
noyau, un peu plus longtemps; au bout de moins de 
. deux heures, quelquefois, l'apparence change, les con- 
tours se modifient i les corps étrangers amenés par le | 
hasard au contact de la masse isolée cessent d'y adhérer, 
ce qui prouve que la tension superficielle a augmenté ; 
enfin les diverses parties du réseau finissent par se 
r les unes des autres et par se rassembler en gul- 
lules à contour convexe ; il y a dégénéi'alion. 

Si au début, nous avons fourni à la masse isolée un 
corpuscule de matière colorante sensible à l'alcalinité, ce 
corpuscule, englobé alors que e'est encore possible, 
nous permet de voir qu'au bout d'un certain temps la 
réaction de la masse isolée n'est plus indépendante de 
la réaction du milieu et varie quand on fait varier 
celle-ci, ce qui n'avait pas lieu chez la gromie pourvue 
de noyau. 

Que concluons -nous naturellement de toutes ces 
remarques? C'est que, les conditions n'ayant pas changé 
à l'extérieur c'est la substance qui a changé, ce que 
nous observons n'est plus du proloplasma de gromie. 

Noua ne pouvons pas songer un instant à dire que 
si notre substance ne manifeste plus la vie élémen- 
taire du protoplasma de gromie c'est que le noyau 
absent déterminait tout à l'heure ces manifestations; 
en eiïet, pendant trois quarts d'heure «m mams après 
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la séparation, la masse isolée, noua l'avons vu, offre 
toules les réactions obseiiiables d'une portion normale 
non isolée du réseau des pseudopodes d'une gromie. 11 
est dirflcile de comprendre la conception viLaliste' qui a 
amené quelques auteurs allemands à considérer la con- 
servation de la vie élémentaire manifestée pendant ce 
lapa de temps, comme une action après co«p (Nachwir- 
kuug) du noyau. Nous avons constaté en détail à pro- 
pos de chaqueordrede phénomènes, qu'il y aau début, 
respiration, mouvemeni, addition, absolument comme 
avant la séparation; tous ces phénomènes s^ont donc 
bien des propriétés du protoplasma de grnmie ; au bout 
de quelque temps tout cela change ; la substance en 
question n'est donc plus du protoplasma de gromie ; il 
y a eu déperdition (respiration) et addition, mais il n'y 
a pas eu assimilation et nous sommes amenés à conce- 
voir dès le début que l'assimilation n'a lieu que dans 
une gromie nucléée, que seule une gromie iiucléée est 
capable de fabriquer du protoplasma de gromie quand 
on lui fournit l'osygèue et les autres substances néces- 
saires h la manifestation de la vie élémentaire. 

Bruno Hofer a constaté chez l'amibe (Amœba Proteus) 
une dégénération semblable mais beaucoup plus lente ; 
de la masse dépourvue de noyau ; ce n'est qu'au bout de 
dix à treize jours que la désorganisation complète a 
lieu, or pendant cette longue suite de jours il se produit 
des phénomènes parlicuiiers qui compliquent le phéno- 
mène de l'addition ; c'est pour cela que j'ai renvoyé à 
cette seconde approximation l'étude complète de ce 
processus chez les mérozoïtea sans noyau d'amibes et 
d'infusoires ciliés. 

Chez les rbizopodes lobés, l'addition ne peut avoir 
lieu qu'à la faveur du mouvement du plasiide ; son 
premier temps, l'ingestion, dépend en effet du déplace- 
ment de l'être comme nous l'avons vu plus haut. Or, 
. Bruno llofer a constaté que le fragment dépourvu de 

(1) Ou plutôt anlhropoiQorphiste, 
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noyau n'adhnre plus aux corps solides et prend assez vite 
une forme grossièrement sphérique ; c'est le résultat de 
raugmentation de tension superficielle qui provient de 
la variation dans lacompositioudii protoplasmaj la tea- 
sion superficielle augmentant, la masse doit tendre de 
plus en plus à devenir sphérique malgré les influences 
extérieures ; ainsi elle ne peut plusa'aplalir au voisinage 
des corps solides et y adhérer; par conséquent elle 
n'aura que des mouvements d'ensemliie et ne Torniera 
pas de pseudopodes (voyez p. 60) ; Tingesliou sera donc 
devenue impossible comme le constate l'expérience. 

Chez les infusolres ciliés', un mérozoi'le saas noyau 
qui contient ce qu'on est convenu d'appeler la bouche 
ou cytostome, c'est-à-dire i'entonnoir au fond duquel le 
protoplasma est à nu, continue pendant quelque temps 
à ingérer des corpuscules solides qui se trouvent nor- 
malement placés dans des vacuoles creusées au milieu du 
plasma; ce qui se passe ensuite, soit dans les vacuoles 
"Tofmées après la raérotomie chez les infusoires ciliés, 
soit dans les vacuoles formées peu de temps avant la 
mérotomie dans les parties non nuclcées des amibes, 
mérite d'attirer un instant notre attention. 

Nous devons penser que les troubles survenant rapi- 
dement dans la composition du protoplasma auront un 
retentissement sur ce qui se passe dans les vacuoles 
creusées à eou intérieur. 

Si on a fourni à l'amibe, avant la mérotomie, des 
corpuscules de substance colorante sensible et qu'on 
coupe brusquement l'animal de façon k ce qu'il existe 
dans la partie dépourvue de noyau une vacuole conte- 
nant précisément un tel corpuscule, on constate que le 
contenu de la vacuole devient acide comme dans les 
conditions normales; ce résultat est très peu important 



(l) J'Ëtudierai un peu plus loin ce qui se passe cbex les infu- 
aoires ciliés, quoique J'oie juaqu a présent nëêligâ ce groupe trop 
uompleie lie proloïoaires, à cause des expériences très com- ■ 
plËles de mérotomie dont ils ont été l'objet (Balbiani, Ver- 
worn, etc.). 
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puisqu'il ne nous donne des riinBeignemeots qoe sur 
les premiers temps qui suivent la mêrotomie, alors que 
la survie du mérozoïte dépourvu de noyau est de plu- 
sieurs Jours ; pendant les premiers temps qui suivent la 
miTolomie, le protoplasma est encore du protoplasma 
d'amibe et les phénomènes de diU'usion qui se produisent 
vers une vacuole creusée à sou intérieur sont les mêmes 
que d'babilnde. Nous pourrions néanmoins conclure de 
cette seule observation, si certaines idées préconçues et 
certaines comparaisons avec les êtres pourvus de nerr= 
nous avaient fait penser que le noyau peut avoir une 
influence directe sur les diffusions vers la vacuole; si 
nous avions cru à l'existence d'une activité sécrétoire 
du plastide lui-même et non à une activité physique de 
la vacuole creusée dans le protoplasma, nous pourrions 
conclure, dis-je, que le noyau n'a aucune influence 
directe sur la sécrétion acide. 

Or, Bruno Hofer a observé que les alimenta ingérés 
peu avant la mèrolomic, subissaient dans les Tragnients 
dépourvus de noyau une digestion plus ou moins 
incomplète et lente : ■ Cet auteur a vu que, lorsque les 
fragments sans noyau renfermaient des aliments abon- 
dants, une plus ou moins grande quantité de ceux-ci 
était rejetée sans avoir subi de digestion, tandis que 
lorsque les aliments étaient rares et de petit volume, 
•ils étaient souvent digérés. Dans les mêmes conditions, 
les fi-Egments pourvus d'un noyau digéraient toujours 
leurs aliments jusqu'à la dernière parcelle. Il conclut 
de ces observations queles fragments sans noyau n'em- 
ploient pour la digestion que la quantité de sucs diges- 
tifs qu'ils contenaient au nioniciil de !a division et sont 
iiicapablesdesecredw' de nouvelles quantités de ces sucs 
lorsque cette réserve est épuisée, que par couse'quent 
cette faculté ne s'exei'ce que sous rinfluence du noyau. 
Celte inlluence est sans cesse agissante chez les indi- 
vidus intacts et les fragments pourvus d'un noyau, tandis 
que chez les fragments sans noyau, elle ne s'exerce que 
par une action après coup (Nachwirkung) ». 
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Celta inlerprélation bizarre qui fait intervenir ce 
phénomèae mystérieux (Nauhwirkiing) ne tîenl-plle 
pas à l'abus du mot Bécrétion qui a donné à l'auteur 
l'idée d'une activité propre de l'amibe, d'une certaine 
impulsion partant de l'intérieur de i'amibe, et l'a fait 
localiser ensuite le point de départ de cette impulsioa 
dans le noyau? Et cette impulsion partie du noyau peut 
encore déterminer après la séparation une activité 
sécrétoirel c'est bien mystérieux. 

Tous ces phénomènes se rapportent au contraire par- 
faitement au fait que l'assimilation n'a plus lieu dans 
un protoplasma dépourvu de noyau ; ils donnent même 
une nouvelle preuve de ce fait. Au début, le protoplasma, 
qui est encore du protoplasma d'amibe, laisse diffuser 
les produits'^ifTusibles du protoplasma d'amibe ; d'où 
l'apparition d'acide dans une vacuole ; s'il y a une 
vacuole unique, cette vacuole drainant à elle seule une 
masse considérable de protoplasma se remplira des 
produits normaux qui font de son contenu un liquide 
digestif, et la dissolution des corps ingérés s'y fera petit 
h. petit comme l'a constaté Bruno Hofer. Si, au con- 
traire, il y a plusieurs vacuoles, elles se partageront les 
produits diffusibles et comme ces produits ne sont plus 
renouvelés par le phénomène d'assimilation, le contenu 
de cbaque vacuole ne deviendra pas un liquide digestif 
complet ; il n'y aura donc pas dissolution complète des 
corps ingérés et c'est ce qu'a constaté Bruno llofer. L'on 
ne voit donc pas rulililé de faire intervenir dans ces 
phénomènes la mystérieuse « Nachwirkung » de l'au- 
teur allemand. 

M. Balbiani a étudié ce qui se passe dans les vacuoles , 
des mêrozoïtes non nucléés de paramécies. Ces méro- 
zoîtes ne subissent la désorganisation qu'au bout de 
plusieurs jours et continuent de se mouvoir normale- 
ment jusque-là. 

« 11 faut prendre ceux qui ont conservé la bouche 
complète de l'ancien individu, car, s'ils sont sans bouche 
ou n'ont qu'une bouche plus ou moins mutilée, ils sont 
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incapables de prendre de la nourriture. Le plus sou- 
vent il est presque impossible de reconnaître d'avance 
si ces fragments d'individus sont dépourvus de noyau, 
car ils peuvent ne renfermer qu'une très petite portion 
(lu noyau primitif très difficile à distinguer en raison de 
sa transparence, sans le secours des réactifs dont, natu- 
rellement, on ne peut pas faire usage ici. 

« Après avoir isolé dans quelques gouttes d'eau ou 
d'infusion un ou plusieurs Je ces fragments sur un porte- 
objet à cuvette, on y ajoute quelques grumeaux d'ali- 
zarine violette ' qui sont presque aussi rapidement 
ingérés que par les individus intacts. 

« Parmi ces fragments, on reconnaît que la plupart 
renfei-ment des vacuoles d'ingestion contenant des gru- 
meaux jaunes comme les individus intacts. Plus rares 
sont ceux où l'allzarine est restée violette. On recouvre 
alors ta préparation d'une lamelle mince sous laquelle 
on aplatit légèrement les fragments par soustraction 
partielle de l'eau, ce qui permet quelquefois déjà de 
reconnaître les fragments avec ou sans noyau. Pour 
achever la démonstration, on dépose sur le bord de la 
préparation une goutte d'une solution d'acide osmique 
qui n'a pas la propriété de modifier la couleur de l'ali- 
zarine violette, mais qui rend le noyau plus apparent 
quand il existe, A l'aide de ce procédé, j'ai pu consta- 
ter que dans les fragments sans noyau l'allzarine ingé- 
rée avait conservé sa coloration violette. Cette observa- 
tion ne laisse aucun doute sur l'influence que le noyau 
txerce sur la sécrétion acide dans les vacuoles alimen- 
taires. • 

Nous remarquons d'abord dans cette observation une 
différence avec ce que nous avons constaté dans le 
mérozoïte sans noyau des amibes ; mais il est bon de se 
rendre compte que les observations ne sont pas com- 
parables. Chez l'amibe, le grumeau était ingéré avant 

(I) L'allzarine violette dans la vacuole alcaline, vire au rose 
avec la diminuLioD d'alcalinité et au jaune avec l'apparition 
d'acidité. 
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la inérolomie, et par conséquent nous avons observé 
ce qui se passie dans la vacuole immct/ialsmertl après 
TopéralioD ; l'aciciité par diffusion était donc aiiiai obte- 
tenue h une épofjue où les mérozoïLes correspondants 
de paramécies n'avaient pas encore ingéré leurs gru- 
meaux d'alizariue ; peut-être anrions-nous trouvé un 
résultat différent s'il nous avait été donné de nous ren- 
seigner à la même époqne sur des vacuoles nouvelle- 
ment formées dans le mérozoïle de l'umibe, ce qui est 
impiissiblc nous l'avons vu. 

L'observation que nous avons rapportée pour l'amibe, 
prouve que cbez cet être, la diffusion acide vers la 
vacuole se fait sans le secours du noyau ; l'observation 
de M. Balbiani sur les paramécies prouve que le proto- 
plaama de ces êtres se modifle rapidement après l'abla- 
tion du noyau, qu'il n'y a plus assimilation dans un 
protoplasma dépourvu de noyau. 

Que certaines propriétés du protoplasma (mouvement) 
se conservent beaucoup plus longtemps que d'autres 
(diffusions) cela tient à ce que les réactions qui pro- 
duisent la première sont des réaclions lentes, usant 
lentement la substance qui les manifeste, que les diffu- 
sions au contraire épuisent naturellement très vile la 
réserve de substance diffusible qui disparaît aiusi an 
bout de peu de temps, n'étant plus renouvelée ; le phé- 
nomène diffusif ne se manifeste en effet que par perte 
de la substance diffusible elle-même. 

Cela sera surtout remarquable chez les infusoires 
ciliés. L'amibe en eifet, pouvant être considérée au 
point de vue de sa surface extérieure comme une masse 
liquide homogène, se coupe comme une goutte d'huile 
sans qu'il puisse être question de plaie ; chacune des 
parties de l'amibe coupée présente partout au conlact 
de l'eau la mâme surface homogène, qui s'oppose à la 
diffusion vers le milieu autant que la surface normale 
d'une amibe entière. ^ 

Au contraire chei les ciliés qui ont une forme déter- I 
minée et une cuticule, il y a plaie et pendant cju'il y a | 
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plaie ( le plasma est exposé à s'imbiber, pnr la pinic. de 
l'eau ambiante ■ et surtout à perdre p'ar dilhision dans ■ 
l'eau ambianle ses principes les plus difFuaibles. Ceci a 
lieu plus particulièrement chez les paramécies ([ui 
comme nous le rapporterons tout àl'beure ont monln} 
à M. Balbiani une exception remarquable au pLêno- 
mène de régénération; d'une façon générale d'ailleurs, 
le même auteur a prouvé que chez les ciliés t le noyau 
influe sur la sécrétion de la cuticule au moyen de 
laquelle a lieu la cicatrisation de la plaie produite par 
la section, ce qui expose le fragment sans noyau à 
l'imbibitioa de l'eau amenant promptement sa désor- 
ganisation >. 

Toutes ces particularités eipliqaent suffieamment que 
chez des mérozoïtes de paramécies observés quelque 
temps après la raérotomie, des corpuscules solides in:^é- 
réa dans des vacuoles ne se trouvent pas environnés 
petit à petit, dans ces vacuoles, du liquide acide nor- 
mal chez les plaatides nuclééa. 

11 est important de résumer en quelques mots ce qui 
a rapport à la diffusion dans les vacuoles, car M31. Bal- 
biani, Verwora, Hofer, attribuent au noyau une 
influence directe sur la sécrétion digestive. 

Au point de vue où nous nous sommes placés nous 
pouvons répondre : Rien dans l'étude des matières 
inorganiques ne nous autorise à admettre qu'un corps 
situé en dehors d'une goutte d'eau et sans contact avec 
elle puisse influer en quoi que ce soit sur les phéno- 
mènes de diffusion dont celle goutte d'eau est le siêye 
de la part du milieu ambiant. 

Nous nous sommes promis de nous expliquer, jus- 
qu'au moment où nous serions arrêtés, les phénomènes 
qui se passent dans les plaslides comme si la substance 
de ces plastides ne différait pas essentiellement des 
autres substances connues ; nous nous expliquons tous 
les phénomènes de difl'usion comme on vient de le voir ; 
il est donc imitile, pour le moment (et rien ne nous y 
autorise), d'admettre cette chose mystérieuse, une 
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i directe du noyau sur les « s.crclio}ts diges- 



Cicatrisation. — U y a deux parties distinctes h 
cnnsidérer daus celte nianifeslalion de lavieélêmen- 
laire : 1" la produolion d'une ciiLicuIe de nature quel- 
conque qui sépare le protoplasma de l'exlorieur; 2° la 
récupération de ia forme primitive que nous étudierons 
plus loin sous le nom de régénération. 

La première partie de ce phénomène a étë ramenée 
par les auteurs à une sécrétion; j'ai déjà cité le passage 
de M. Balbiani relalifau ciliés. M. Verworn a établi la 
même chose pour les rhizopodcs réticulés et lobés; par 
exemple : « Quand on sépare en plusieurs fragments le 
Polyslotnella crispa (réticulé marin), les fragmenta 
contenant les noyaux sont seuls capables de régénérer 
la coquille en sécrétant une couche calcaire à ia surface 
de ia plaie tandis que les fragments dépourvus de noyau 
ne régénèrent pas leur coquille et ont perdu par eonsé- 
quent la faculté de sécréter la chaux. » 

De même les botanistes ont montré que pour les 
cclluies végétales, les fragments puurvus d'un noyau 
sont seuls capables de produire la cellulose nécessaire 
à la fermeture de la plaie. 

Occupons-nous d'abord de ce dernier cas ; nous 
savons que dans l'œuvre de synthèse à laquelle nous 
assistons chez un plaslide k l'état de vie élémentaire 
manifestée et que nous appelons assimilation, il y a 
fabrication des substances spéciCques du plastide et en 
outre, dans certains cas, d'un certain nombre de subs- 
tances ternaires : amidon, cellulose... etc., sur les- 
quelles je reviendrai ultérieurement. L'observation 
précédente nous prouve que cette synthèse de cellulose 
qui a lii:u normalement à la surface des plastides végé- 
taux n'a plus lieu quand le noyau est absent ' ; c'est une 
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(1) La fflbricalion d'amiJo: 
constatée par Klebs dans un mèronolle de spirogyre et dans un 
proloplaEma chlorop/ij/llien dépourvu de nojaii, est un ptiéno- 
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nouvelle preuve directe que Vassimilation n'a lieu que 
dans un proloplasma muni de noj'au, et cela ne prouve 
rien de plus. 

Chez uc rhizopode réticulé à coquille calcaire, c'est 
quelque cbose d'analogue; il peut exister dans le 
sarcode normal, par suite d'une élection spéciale à ce 
sarcode, des sels calcaires solubles qui disparaissent 
rapidement dans le sarcode dégénéré dépourvu de 
noyau; ces sels, carbonates par l'acide carbonique 
de la respiration peuvent se précipiter dans la couche 
superficielle du plastide où ils rencontrent des condi- 
tions particulières. Il est inutile d'insister sur ces pliéno- 
niÈues dans lesquels on ne peut encore voir, pas plus 
que pour la diffusion dans les vacuoles digestives, une 
influence directe du noyau sur un mécanisme de sécré- 
tion. 

RégénérELtlon. — Ce phénomène capilul mérite de 
nous arrêter lon^'tcmps. 

Nous avons vu, qu'au bout d'un temps variable aver 
les espèces de plastides, le protoplasma dépourvu de 
noyau se détruisait petit k petit par suite de Tabseuce 
d'assimilation. 

Au contraire, après une expérience de mérotomie, le 
mérozoïte qui a conservé le noyau, se rêgénàre entiè- 
rement et reprend petit à petit la forme normale de 
rindividti complet. 

Il y a des rbizopodes réticulés, foraraiuiféres ou 
radiolaires, chez lesquels existe un squelette calcaire 
ou siliceux d'une forme très variée et d'une complexité 
ej:tréme, constantes avec les espèces. 

Eh bien, M. Vurworn a montré que si l'on casse la 
coque d'un de ces plastides, le fragment contenant le 
noyau reproduit le plastide entier avec sa forme carac 
tcristique quelque compliquée qu'elle soit; la calcifi- 
cation qui se produit à la surface de la plaie chez les 

mène d'un autre ordre, si 
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foramiaifêrea reproduit ainsi exactenieiil la partie de 
la coquille qui a été enlevée. 

Chez les infusoirea ciliés qui affecletit aussi des formes 
très compleses, U. Balbiani a montré également que 
tout aiéroioïte pourvu d'une portion de noyau', se 
régénère petit à. petit avec la forme caractéristique de 
l'espèce. Il n'a trouvé qu'une exception à ce fait très 
général; elle lui a été fournie parles paramécies dont 
les méroioïtes uuclééa peuvent vivre un mois et au delà 
sans présenter aucune trace extérieure de régénération. 

Chez les cellules végétales il eu est de même ; la 
celiuloâe produite par synthèse dans les mérozoïtes 
pourvus d'un noyau reproduit exactement mie paroi 
cellulaire de la même forme que celle qui préexistait à 
l'opération de mérolomie. 

Le résultat très général de la régénération de la 
forme spéeiQque quand le noyau est conservé, a une 
importance extrême que nous comprendrons mieux 
quand nous aurons passé de nouveau en revue tontes 
le» autres conclusions des expériences de roérotomie. 

Bôle du noyau. — Quand nous observons un plaa- 

tide, le résumé de nos constatations est que ce plastide 
a des propriétés spécifiques déterminées, et que les 
manifestations dont nous pouvons faire l'étude au prix 
d'une observation de peu de dorée sont toujours les 
mêmes, dans les mêmes conditions pour une espèce 
déterminée ; en uu mol nous concluons au détermi- 
nisme spécifique des plastides. 

La conservation des propriétés spécifiques des plas- 
tides doit étonner un observateur sachant que tous les 
phénomènes de la vie élémentaire se manifestent seule- 
ment au prix de réactions constantes de la substance 
du plastide ; s'il y a déperdition, il y a aussi addition, 
et cette addition est suivie d'une synthèse spéciale d'une 
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nouveUequa.ntitàde3 substances Spécifiques du plaslùle. 

De toutes les expérieaces de mérotomte noua pouvons 
conclure que cette synthèse a lieu seulement en pré- 
sence du noyau, et qu'elle a toujours Heu, dans leaeoni.fi- 
tions normales, ea présence du noyau ; elle n'a jamais 
lieu en l'absence du noyau, c'est seulement dans le 
protoplasma nucléé que se fait l'assimilation. 

Il y a là un mécanisme extrêmement intéressant, 
que rien ne pouvait faire prévoir a priori, et qui est 
tout â fait général chez lesplastides vivants'. 

Au contraire, toutes les autres conclusions des ejc|H'- 
riencesde méroloniie, nous pouvions les prévoir en fai- 
sant abstraction des idées vitalistes préconçues, en nous 
abslenanldeconsidérer à l'avance les substanceavivantes 
comme différant essentiellement des substances mortes. 



Avec ce que nous savons maintenant. <:\. sans recourir 
à aucune hypothèse, en nous contentant de raconter, 
sans les interpréter, les faits d'observation courante, 
nous pouvons arriver à une notion précise et complète 
de la vie élémentaire, et à des définitions rigonreuses 
de tout ce qui s'y rapporte. C'est ce que je vais m'effor- 
cer de faire dans les chapitres suivants. 



CHAPITRE YIII 
ÉQUATION DE LA VIE ÉLÉMENTAIRE MANIFESTÉE 



Considérons un plastide vivant A au temps T. ; il est 
formé à ce moment précis de n substances ' chimique- 

(1) n se produit eoclemenl de ra6me cheï les monères de 
Hackel, maiii cliez ces ëlres il n'y a aucune difTËreneiatioa en 
protoptasma et noyau, et aucun niérozoîte([uel qu'il goit ne subit 
de dégénèralion, dans les condilioas Dormales. 

(S] Je ne distiugue désormais aucunement les substances qui 
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ment (léliniea ; chacune de ces n substances existe dans 
le plaslide en quantité déterminée ; quelques-unes de 
ces n substances sont miscibles et mélangées entre elles, 
d'autres, non miscibles avec les premières ou séparées 
d'elk-s d'une façon quekonque, sont incluses dans leur 
mélange et peuvent contenir ellea-mêmea des inclu- 
siona. L'ensemble conslilue une masse plus ou moins 
Iluide, séparée de l'eau, et pouvant contenir des parties 
solides. 

Le milieu est un liquide aqueux contenant m subs- 
tances chimiquement définies. 

Par suite d'affinités chimiques, des réactions sont 
possibles dajis les conditions de l'observation entre 
quelques-unes de ces n -H m substances ; ces réactions 
ont lieu et, au bout d'un instant, il s'est produit des 
changements dans le plastide et dans le milieu; au 
temps To •+- 6, le plaalide est composé de n' substances 
dont quelques-unes peuvent être nouvelles, d'autres 
semblables aux premières. Supposons d'abord le milieu 
suffisamment vaste par rapport au plastide pour que sa 
composition n'ait pas changé sensiblement. 

Quelque petit que soit 6, nous n'avons aucunement le 
droit, a priori, de considérer le plastide A du temps * 
Ta + comme identique au plastide A du temps T,; 
nous constatons en effet, optiquement, soit qu'il s'est 
déformé, soit qu'il s'est accru, soit qu'il s'est déplacé; 
nous n'avons guère de moyens de constater les modifi- 
cations qui ne se traduisent pas par des phénomÈnc." 
visibles. 

Quand nous mélangeons dans un verre deux solutions 
limpides, s'il se forme un précipité visible, ou un déga- 
gement, nous pouvons affirmer qu'il y a eu réaction ; 
si le mélange reste limpide nous ne pouvons rien dire. 
Il y a cependant des cas où une réaction cachée à l'œil 
se traduit par un phénomène physique constalable, une 
élévation de température, par exemple. 

L. te 
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Nous constatons ici le déplucenient, la déformation on 
l'accroissement. Suivant l'espèce de plastîde observé, 
c'est l'un ou l'autre de ces phénomènes qui peut être 
décelé le plus rapidement par l'observation ; quelque- 
Fois on peut observer les trais à la fois. Mais il peut se 
produire en outre, enire les 71 + m substances du plas- 
lide et du milieu, bien des réactions chimiques qui 
échappent à nos regarda. 

Dans beaucoup de cas, le déplacement est rapide, la 
déformation et l'accroiBsement sont très lents ; l'obscp- 
valeur irréfléchi qui voit le plastide ae déplacer sans se 
modifier en apparence, ne pense pas aux réactions chi- 
miques que son mil ne peut pas tiislinguer et croit le 
mouvement spontané, d'où le principe vital intérieur... 
etc. 

Mais, poursuivons l'observation plus longtemps. Noua 
supposons que le milieu remplit les conditions t favo- 
rables à ta vie du pla&iide A > '. Nous constaterons bien- 
tùt que le plastide a grandi. Que signifie exactement 
cette phrase? 

Ce que nous nppe]oas plastide A au temps To, c'est 
une masse non miscible à l'eau et composée de n subs- 
tances chimiques dcfiniei au temps T' c'est encore 
une masse non miscible à 1 eau ambiante et composée de 
n' substances chimiques dtfinies. 

Si nous n avons pas iiitTrompii l'observation depuis 
le temps !„ jusiu au temps T', nous pouvons affirmer 
que c'est toujours le même plastide, c'est-à-dire qu'il 
n'y a pas eu d'interruption dans son existence en tant 
que masse de substance séparée de l'eau ambiante, 
mais nous ne pouvons pas affirmer a priori qu'une 
seule des ri substances du plastide au temps T' préexis- 
tait dans le plastide au temps T;,. Nous l'appelons cepen- 
dant du même nom A. 

Et en effet, le plus souvent, l'ensemble des caractères 



(I) Ces conditions peuvent être rîHoiirousement définies; je le 
montrerai pUiïi loin. 
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visibles que présenle le plastide au lempa 1" a'écarte 
asseï peu de celui qu'il présentait au temps To, ponr 
que noua le reconnaissions. C'est ce qui fait naître la 
notion de l'individualité de A, notion d'autant plua 
facile à acquérir qu'elle est dans le langage. Voilà notr» 
plastide muni d'un état civil ; c'est au moins inutile. 

En effet, en poursuivant notre observation, nous v 
rons, par une suite de déformalions successivea, le plat 
lide A se diviser en deux plastidea B, et B, qui, au temps 
T" seront identiques d'aspect à ce qu'était A au temps 
T(,. Qu'est devenue l'individualité en cette circonstance î 
Eu acceptant ce mot individualité nous avons pensé k 
l'homme sans y prendre garde et nous voilà très embar-J" 
fasses. Y a-t-il deux nouvelles individualités et qu'a 
devenue l'ancienne? M. Delage' se tire facilement d 
celte difûcolté ; « Il se divise, et, en se divisant, il dis- ' 
parait. > 

Je prends une masse d'eau de la capacité d'un litre; 
je la divise en deux masses d'un demi-litre. L'eau des 
deux masses est identique à celle de la masse unique. 
Qu'est-ce qui a donc disparu? Il faut se défier da la 
notion d'individualité qui provient de l'étude des ani- , 
maux supérieurs et ne pas la faire intervenir tant qu'il 1 
n'y a pas lieu de le faire. 

Nous constatons qu'à un moment donné, pour daal 
raisons d'équilibre, une masse, unique jusque-là, seJ 
divise en deux masses. Si chacune dos deux masses ee] 
compose de la moitié exactement de tout ce qu'il yl 
avait dans A, nous pouvons prévoir que dam «ni 
milisu homogène, leur sort ultérieur sera le méme;| 
dans un milieu légèrement hélérogène il pourra inter- ■ 
venir des différences plus ou moins considérables dans 
les conditions des deux plastidcs suivant le point de 
l'espace où les conduiront leurs réactions motrices. S'il 
y a inégalité dans la division de A, il y a par là môme 
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inégalilé probatilc dans le sort ultérieur des deux plaa- 
tldes. 

En général, les phénomènes eonalataltles optiquement 
font supposer fjue le partage a étc égal. Au temps T", 
B, et Bi sont identiques d'aspect à ce qu'était A au 
temps To- 

Restant dans le même mUieu, ces deux plasiides con- 
tinuent de réagir et gi'andùxenl, puis a. un moninrit 
donné ils se divisent comme tout à l'heure A el nous 
avons quatre masses isolées Ci, C„ Cj, G,. Au temps T,, 
chacune d'elles est identique d'aspect à ce qu'était A au 
temps To. 

Arrètons-noua ici un instant et jetons un coup d'œil 
en arriére. 

Les quatre plaslides G,, C;, (^, C„ nous semblent, au 
temps T], identiques comme dimensions et comme 
aspect à ce qu'était A au temps T„ ; ils se déforment de 
la même façon, se meuvent de la même façon en pré- 
sence des mêmes réactifs. Logiquement, tout nous porte 
k admettre qu'ils sont peu ou pas différents de A consi- 
déré au temps To. 

Ceci est une remarque très importante '. 

Nous avons assisté depuis To jusqu'à T, à des réac- 
tions des substances de A entre elles et avec le milieu, 
réactions incessantes qui se sont traduites k nos yeux 
par des mouvements et des déformations et dont nous 
avons également trouvé un résultat dans la production 
d'acide carbonique et d'autres composés que met en 
évidence l'analyse chimique. Il était probable a p7'iori, 
comme je l'ai fait remarquer plus haut, que quelques- 
unes au moins des n substances composant A au 
temps Tn seraient modifiées au temps T^ M- 8 quelque 
petit que filt 'i. Or, au temps T,, nous constatons cette 



(t) l'ai supposé dans l'èlablissement de l'équation de la vie 
èlémenlaire manifestée que les plastides considérés se reprodui- 
saieiil par biparlilioii ; on arriverail au même résultat en s'oc- 
cupBiit de plastides qui se reproduisent par bourgeonnement ou 
par sporulation. 
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chose très curieuse, que Tenaenable des réactions chi- 
miques qui se sont produites sous nos yeux depuis le 
lemps To, a remplacé A par 4 masses qui lui semblent 
égales 1 

Parmi les n substances qui composaient A au temps !„ 
il y en avait p dont la manière de se comporter entre 
elles et vis-à-vis du milieu déterminait les phénomënes- 
opliquement constatables sur A ; c'est seulement de 
ces p substances que nous avons le droit de parler 
(puisque les n-p autres, si elles existent, n'ont pas 
donné lieu à des manifestations observables) ; appelons- 
les pour fixer le langage, substances plastiques de A. 
Nous avons rigoureusement le droit de traduire ainsi 
notre observation : Du temps Tp jusqu'au temps Ti la 
quantité de chacune des substances plastiques de A a 
quadruplé sous nos yeux. 

Cela s'est produit évidemment aux dépens du milieu 
ambiant. 

Nous avons supposé, au début, ce milieu surijsam- 
ment vaste par rapport au pla^tide pour que la pro- 
portion des substances qu'il contenait au temps T^ n'eût 
pas sensiblement changé uu temps T,, autrement dit, 
pour que pendant le temps de notre observation, le ou 
les plastides se trouvassent dans des condition;; sensi- 
blement constantes. Nous pouvons néanmoins supposer 
connue la quantité des diverses substances qui a dis- 
paru du milieu, du temps T^ au temps T,, ainsi que la 
quantité des substances nouvelles qui y a apparu dans 
le même intervalle. Comme t rien ne se perd » nous 
devons pouvoir écrire qu'il y a équivalence entre les 
éléments existant dans le milieu (y compris les plas- 
tides) aux temps To et T, ; et si nous appelons a l'en- 
semble des substances plastiques de A au temps To, 
cette équivalence se traduira par une équation chimique 
de la forme : 

{I) « 4- = 4 fl + tï 

équation qui représente le résultat total de l'ensemble 
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des Féactiona successives ayant eu lieu depuis le tempa 
T„ jusqu'au temps Tj. 

L'équation (I) est la traduction littérale d'un fail d'ob- 
servation. Il n'y a donc pas à se demander si une telle 
réaction est possible en un ou plusieurs temps ; elle est 
possible puisqu'elle a lieu ; elle a lieu, donc elle satis- 
fait à toutes les lois de lactiimie et de la thermochimie. 
Elle nous indique seulement une propriété chimique 
tr/^s curieuse des p substances plastiques duplaslide A. 
Ces substances étant introduites ensemble dans un 
milieu contenant certaines substances déterminées ', 
dans des conditions déterminées, il se produit entre les 
divers éléments mis en présence une série de réactions 
dont la résultante est d'augmenter la quantité des subs- 
tances plastiques introduites. 

Ceci est une propriété commune à tous les plaslides. 
Pour chaque espèce de plastides il existe un milieu 
chimiquement déflni, tel que, dans des conditions phy- 
siques déterminées, un plaalide de cet espèce donne lieu 
en un temps déterminé à un ensemble de réactions suc- 
cessives se résumant dans l'équation : 



III) 



:>.,( + R 



OÙ \ est un nombre plus grand que 1 . Un même milieu 
réalise d'ailleurs souvent les conditions nécessaires à 
l'accomplissement de celte réaction pour un grand 
nombre d'espèces de plastides à la fois. 

L'équation {11) représente le résultat total d'un en- 
semble de phénomènes successifs. Si les p substances 
plastiques de A étaient dissoutes et réparties d'unr' 
manière homogène dans le milieu, on ne comprendrait 



(1)0" 
nèceesaïrea à l'accom] 
espËces. Le premier e 
verte du liquide Rauli 
exclusiTemenl, des subi 



elTet, déterminer rigou 



élémeniB 
^,......... uv^i.-..^ .^.iv.,u,. pour queU[in;a 

iplede cette dèlermi nation est la décou- 
aur l'aspergillus. Ce liquide se compose 
. inces Euivanlea : ancre, acide tarlrique, 
nitrate a'iitnmoniaque, phosphate d'ammoniaque, carbonate de 
potasse, carbonate de magnésie, sulfate d'ammoniaque, suirate 
de fer, sulfate de zinc, carbonate de manganëse, eau, oxygène. 



s uoes dans les autres ; 

saéparé de l'eaa. 

e toutes les substances 

r réagi ; il ne peut y 
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pas pourquoi ne se proiluil pas immédialeincnt la réac- 
tion dëfinilive, mais ntjus avons vu quelle est la coos- 
litutioQ des plastides. J'ai etposé les divers mod's 
d'addition qui pouvaient préparer celte réaction ; les/) 
substances plastiques forment un certain nombre de 
masses non mist'ibles incluset 
l'ensemble du plaslide est plui 
Ce n'est donc que petit à petit qu< 
capables de réagir se trouvent ave 
avoir que des réactions partielles 
résultat de ces réactions partielles successives est pré- 
cisément le pliétiomèite auquel je me suis arrêté dans le 
chapitre vr, le phénomène d'assimilation. Ce phéno- 
mène esi traduit par l'équation (II) que l'on peut appeler 
l'équation de la vie élémentaire. 

Les substanec£ plastiques d'un plastide jouissent donc 
de la propriéli chimique très spéciale que. juxtsposécs 
dans un milicn contenant des éléments détermioablcg 
pour chaque plastide, elles donnent lieu à un ensemble 
de réactions dont la résultante est la synthèse, entre 
autres produits, de substances identiques à elles-mêmes. 

On peut se demander s'il est nécessaire que toutes les 
Eubslauces plastiques coexistent pour que cela ait lieu. 
Les expériences de mérotomie exposées dans le cha- 
pitre précédent répondent en partie à celle question ; 
les substances plastiques du protoplasma, séparées de 
celles du noyau, ne donnent plus Heu au phénomène 
d'assimilation, dans des conditions de milieu où ce 
phénomèue se produit chez un plastide complet. Il est 
difCcile d'aller plus loin expéri mentalement et de sépa- 
rer les diverses substances plastiques du noyau d'une 
part, du protoplasma d'autre part'. Nous devons donc 



(1) Dangeard a obtena des résulLats de mêrotomtc pattMlo- 
gique ee étudiuil \'\atefX\on par lid parasite i^ui déU-ulL le noyan 
mais ce farssile a'esl Jamais localisé, uni'tuement, dans uoe 
des parties du ooyau à l'etcepUoa de toules les autres, de 
sorte que eetle obaerralion ne nous donne pas de rt 
plus complet que les expériences ordiiuiires de n 
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nous en tenir actuellement à raffirmalion que le phé- 
iiomÈQe de synthèse exposé dans l'èqaaLion (11) a Heu. 
ilitQs lia milieD convenable, quand toutes les substances 
[ilnsliques du plastide A sont juxtaposées ; nous ne 
pouvons pas savoir si la présence de toutes ces snbs- 
tiinces est nécessaire, nous sommes sùrs seulement qu'il 
Hiut quelques substances du protoplasma et quelques 
substances dn noyau. 

Certains auteurs dignes de foi ont décrit des Mo- 
lijTfis déponrvuea de noyau et se comportant néaji- 
moins, dans des conditions convenables, comme les 
pl.istides dont je viens de parler ; chez ces êtres la 
nombre p des substances plastiques est peut-être réduit 
à un ; il est possible aussi que plnsieurs substances diffé- 
rentes y soient mélangées entre elles; je reviendrai 
dans le troisième livre, sur ces êtres particuliers. 

Chacune des p substances plastiques d'un pla?!îde, 
possède donc la propriété de s'accroître en quanfité, 
quand, juxtaposée uux ip-i) autres, elle est plongiîe 
dans un milieu déterminé. 

J'emploie avec intention ce terme propriété qui est 
usuel en chimie, parce que, toute la première approxi- 
mation nous Ta prouvé, nous ne devons voir dans tes 
phénomènes de la vie élémentaire que les mûnîreata- 
tioits, dans certaines conditions, des propriétés des 
substances constituantes du plastide. 

Eh bien ! cette propriété qui manque aux corps bruts, 
c'est-à-dire aux corps ordinaires de la chimie est com- 
mune à tous les plastides vivants et à eux seuls. Une 
étude atleiitive nous a prouvé que c'est la seule pro- 
priété qui leur soit commune, en tant que propriété 
susceptible de se manifester à nous ; c'est donc le carac- 
tère distinctif des êtres vivants, la propriété d'assimila- 

TIOH. 

Un plastide vivant est un corps tel, qu'il existe un 
milieu liquide correspondant, dans lequel ce corps est 
susceptible d'assiniilulion. 
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Il se peut, qu'en essayanl de nous figurer comment 
ce phénomène est possible nous n'y réussissions pas. 
Mais, esl'Ce que nous nous figurons comment deux gaz, 
l'oxygène el l'hydrogène, peuvent se combiner pour 
donner un liquide, l'eau ? Quand nous étudions la chi- 
mie des corps simples, nous nous en tenons générale- 
ment à la recherche des propriétés des corps. Cela, 
c'est le domaine de la science ; rechercher actuellement 
le pourquoi et le comment de ces propriétés, c'est 
entrer dans le domaine de l'hypothèse ; mais, si l'on 
vi?ut le faire, il vaut mieux commencer par essayer de 
comprendre les propriétés des corps simples avant de 
s'ultaquer aux plus complexes de la chimie, les subs- 
tances plastiques des plaslides. 

La possibililé de donner de l'eau en se combinant à 
l'otygène est une propriété de l'hydrogène ; la possibi- 
iité de donner de la nitroglycérine en réagissant avec 
de l'acide azotique est une propriété de la glycérine ; la 
possibilité pour un gramme de levure de bière de réagir 
avec tant de grammes de liquide Pasteur pour donner 
tant de grammes d'alcool, tant de grammes d'acide car- 
bonique, etc., plus deiioc grammes de levure de bière, 
cit une propriété de la levure de bière. 

Je le sais, la propriété â laquelle nous venons d'ar- 
river est nouvelle en chimie et peut étonner parce 
qu'elle est nouvelle; mais c'est justement pour cela 
qu'elle permet de caractériser rigoureusement les plas- 
titlca vivants el de les distinguer de tous les autres corps, 
i;t cependant, nous connaissons des phénomènes gros- 
sièrement analogues dr.us certains cas de cristallisation, 
11 y a tel liquide â l'état de sursaturation ou de surfu- 
sion ', dans leqnet nn cristal donné détermine la forma- 
tion de cristaus identiques à lui-même, et dans lequel 
un cristal d'un autre niodèle eût déterminé de même la 
( jrmalion de cristaux construits de cette seconde façon. 



r^ 



ÉOUA.TION DE LA VIE ÉLtlMENTAIBE MANIFESTÉE III 

Ce phénomène de crîslallographie nous le connaissons 
fort bien, et, quoique nous ne comprenioDs pas encore 
comment il se produit, nous y voyons une propriétû de 
ceriaîoes substances chimiques. 

Dans l'hypothèse atomique, nous rapportons généra- 
lement les propriétés des corps à des structures molécu- 
laires spéciales. La chimie ne nous a pas encore appris 
la structure moléculaire des substances plastiques des 
plastides vivants ; nul doute que sa découverte nous 
explique le phénomène d'assimilation '. 

!S Torcès d'admettre 
i plastiques -, 



milâriBn*nîrttçit;frtr]ïEûl ïè pr'crposêr & 
thémâtiq'uemenf, p groupemeols atomîqties, i 
que p»r l'add[tIoii de cerLaios Élémeots <léL<:ri 
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niaque, oxs'e«"0. elc.), h. un nombi's ddlerininé de ces moléculea 

juilaposées, «i ai, n, aj, nonp, on obtienne des molécules 

a,, dj, Of, BQ quantités plus grandes que n,, n, np . 

Je prends, pour m'eipliquer, le cas le plus simple, celui d'une 
monère idéale formée d'une seule eubstance plastique (y. p. 186) 
qui est alors uoe substance douée par elle-même de vie élémeo- 
taire. Nous ne connaissons pas la stéréochimie de la molé- 
cule Tivanle, je la représente donc d'une manière quelconque, 
Gous [orme d'un carré ABCU par exempte, pour pouvoir rendre 
mon explication plus compréhensible (Qt;. S)- Car suite d'addt- 
lions successives de substances existant dans le milieu el déter- 
minées, pour l'espÈce considérée, par ses affinités chimiques, 
celte molécule s'accroîtra de plus en plus au cours de réactions 
partielles de sa vie élémentaire manifestée ; elle dcTiendra ainsi 
CFûUIJ, par exemple. 

Ii,h bien, ce que nous enseigne le phénomène d'assimilation, 
c'est que, dans ËFGHIJ, les conilitious d'équilibre, les afQnités 
seront telles qu'il s'y découpera deux molécules, Er.tL el FUJL, 
identiques t ABCD, plus des restes (les Iriengles ELF, ILJ), qui 
seront les substances du terme K de l'équation II. 
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Cette proprii-té d'aasimilatioQ esl trop essentielle pour 
qae je n'essaie pas de la faire comprendre aussi com- 
plètement qoe possible ; Je vais donc répéler sous une 
autre funiie le coulenu des pages précèdeD tes en ëvilant 
la représentation par équation chimique qui peut n'être 
pas familière â quelques lecteui^. 

Etudions, par exemple, une bactérie mobile; nous 
savons que aa substance n'est pas en état d'indifférence 

En d'autres termes, la molécule de subslance vivanLu. ï'elant 
addition tien de loul ce qui peut sujouler ù elJe pur suite de ses 
ie cassera en plusieurs parlie»^ dont deux 
à ce <[u'ellc était au début et d'autres pro- 
terme R de l'Équation 11 (décbets, eicrê- 



riinités clilmiqiii; 
moléciilcs tdmiiqi 
doits appartenant 

Sans ce cas le plus siinpl 
le cas le plus simple, celu 

lilaliles juxtaposées, poui 
(« ^ 1}. 



Le monfere idéale, j'ai pris encore 
me seuil! molécule en donnerait 
t qu'il Caille n molécules sem- 
:n se cassant elles en donnent 

i est beaucoup trop sc1i^niatii|ue, mais peut, néan- 
moins, Taire mieux comprendre la aatunr du pUènoméne de l'as- 
similation ; la Cliose deviendrait bien plus claire et plus facile à 
expliquer si l'on cihinaissuit la siructure atomique des molécules 
dea substances plastiques: on peut sa proposer d'en ciierclier 
par le raisonnement, qui réalisent le desidcralum expuso pin* 
haut. La diasymétrie moléculaire considérée par H. Pasteur 
itique des produits de la vie permetlrit peut- 
"a slruelutro de la molécule 



s lesc! 



e pai 



is connaître la particnlarité de si 
I substances plastiques, noua pouvons 
culïritè existe ; je l'ai exprimée ailleurs 
cil.) ta disant que les protoplasmas ont 
irtkin groupement atomique P, comme les 
it en commun le groupement atoiniijue : 

il' 1 



(■^s;,) 



On appelle souvent prûri«'*/* île i!tia4siiiiitalitin,iei aulJsUnces 
du terme H de l'équation 11 î la simple inspection de la Ugiire 
prouve itue cette appetlatlon est mauvaise et provient d'une 
erreur d'interprétation. Les substances des triangles ëLF ILI, 
sont produites en jniine leinpa que Les deux nouvelles molé- 
cules EGIL, FlUt^ aux dépens, il est vrai, de certaines parties 
de la molécule ABCll: mais, quand une molécule en);endre par 
sa destruction deux molécules semblables à elle, ou ne peut 
vraiment pas parler raisonnablement de désassimilatiuii. 
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chimique, que des réactions se passent ealre elle et le 
bouillon dans lequel elle se trouve. Nous devrions donc 
nous attendre, d'après ce que nous savons des corps 
bruts, avoir diminuer la quantité de sa substance, usée 
par ces réactions constantes. Quand de l'alcool brûle, 
il s'use, parce que les parties de lui qui se sont combi- 
nées h l'oxygène ont donné de l'eau et de l'acide carbo- 
nique. Un corps brut a, qui est le siège d'une réaction 
chimique quelconque est usé par cette réaction en tant 
que corps a, les parties de lui qui ont réagi étant 
entre'es par là même dans la constitution de corps chi- 
miquement dilTérenls. 

Eh bien, daus notre bactérie c'est le contraire qui a 
Heu; elle grandit au cours de l'observation. H serait 
naturel de croire, que sa masse s'est additionnée de 
substances nouvelles, provenant des réactions précé- 
dentes et différant de celles qui existaient dans la bac- 
térie au commencement de l'observation, de telle 
manière que cet accroissement de masse serait accom- 
pagné d'une perte des propriétés initiales. Une goulte 
de mercure qui s'oxyde augmente de poids, mais la 
masse qui résulte de celte oxydation n'est plus du 
mercure ; c'est un corps différent qui n'en a ni l'aspect 
extérieur ni les propriétés. 

La seule observation suffit à prouver qu'il en est tout 
autrement pour la bactérie. Au bout de quelque temps 
elle a atteint une certaine dimension au delà de laquelle 
elle ne peut rester entière dans les conditions d'équi- 
libre où elle se trouve, elle se divise en deux bactéries 
semblables à elle-même, comme une goutte d'huile d'un 
certain volume se divise en deux gouttes d'imile dans 
une eau agitée. 

El je dis deux bactéries semblables, absolument sem- 
blables, e'e.st-à-dire jouissant exactement des mêmes 
propriétés que celle d'où elles proviennent. En effet, 
chacune d'elles grandira et se divisera à son tour et, au 
bout d'un certain temps, le bouillon contiendra des 
milliers et des milliers de bactéries identiques à la pre- 



miôre, c'est-à-dire, dniil l'une quelconque, transpOTlée 
dans un bouillon identique ô celui de notre première 
observation, nous offrira de nouveau le même spectacle, 
reproduira tous les mêmes pliénomènes. Le bouillon, en 
revanche, se sera profondément modiflé comme cela a 
lieu pour toutes les substances brutes quand elles sont 
lo siège d'une réaction chimique. 

Voilà un phénomène bien spécial. Supposons, pour 
fixer les idées, que la bactérie fût composée au début 
de notre observation de cinq substances essentielles h la 
production des phénomènes qui nous onlfrappés; nous 
pouvons affirmer que ces cinq substances existent dans 
les mille et mille bactéries qui proviennent de la pre- 
mière et même, que chacune de ces cinq substances se 
trouve dans chacune de ces mille et mille bacléries en 
même quantité que daus la bactérie primitive, pm'sçuo 
tout se reproduira indà/lniment de ta même manière 
avec Vune quelconque d'entre elles comme point de 
départ si l'on renouoelle le bouillon. 11 est donc certain 
que ces cinq substances, au lieu de se détruire, se sont 
multipliées toutes de la même façon, par suite de réac- 
tions ayant eu lieu entre elles et un milieu déterminé. 

M. Raulin a montré, par exemple, qu'une spore 
d'Aspergillus niger donne très rapidement des milliards 
de spores semblables si on l'introduit dans un liquide 
parfaitement défini que l'on peut obtenir par un mé- 
lange de produits de laboratoire '. 

Les substances plastiques dont je viens de parler sont 
très instables dans les conditions ordinaires; nous 
voyons en effet qu'elles sont attaquées, dans les condi- 
tions normales de notre propre existence par les réac- 
tifs les plus répandus dans la nature, eau, oxygène, etc. 
Seulement, quand toutes les substances d'un plastido A 
sont juxtaposées, elles sont préservées de la destruction 
si le milieu où elles se trouvent contient tout ce qui est 
nécessaire à la réaction synthétique représentée par 



(1) Voi 



f:oi-'ATio« DE LA VIE élkmI':ntatbe manifestée Hu 
rèqualiûn (II). Jliiis supposons qu'il manque un élO- 
meat nécessaire k cetLe réaction- Cela n'empêchera pa^ 
do réagir entre elles les substances susceptibles de le 
faire ; il pourra y avoir destruction des substances plas- 
tiques qui, dans ce cas, disparaitronl puisqu'il n'y a 
plus synthèse des mêmes substances (voyez le chapitre 
suivant) ; c'est ce que nous avons vu se produire quand 
le protoplasma était séparé du noyau, le noyau du pro- 
toplasma ; c'est pour cela aussi, que dans certains cas la 
suppression de l'oxygène amène la destruction des 
plastides. 

Mais, cela n'arrive pas de toute nécessité. D se peut 
que la suppression d'un des facteurs de la réaction 
représentée par l'e'quation (II) supprime la possibilité do 
loule réaction et que les substances plastiques se 
trouvent par suite à l'état d'indifférence chimique. 
J'étudierai plus loin ce cas dont rend compte l'expres- 
sion vie latente des plastides. 

Jetons un coup d'œil en arrière. Noua avons parcouru 
toute l'histoire d'nn plastide dans les conditions nor- 
males. Résumons ce qui est commun à tous les plastides. 

a. Tout plastide nous a apparu comme une masse 
limitée, séparée de l'eau ambiante et composée de subs- 
tances dont les extérieures au moins sont insolubles, 
mais semblent pénétrables àl'eau. 

p. Chaque plastide à une forme particulière à son 
espèce; les différents groupes de substances non mis- 
cibles prennent aussi à son intérieur une forme spéci- 
fique ; nous devons penser, et je démontrerai dans le 
chapitre si, que toutes ces formes spécifiques doivent 
élre considérées comme les formes d'équilibre des 
substances chimiques correspondantes dans les condi- 
tions de l'observation. 

y. Nous avons vu aussi les divers modes suivant 
lesquels peut se faire l'addition; la seule chose qu'on 
puisse y considérer comme générale est un phénomène 
d'osmose ou, si l'on préfère, de difiusion. Cela entre 
donc dans la propriété exposée au paragraphe a. 
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5. Il n'y a rien de général dans le mouvement des 
plaatides : les réactions de quelques espèces s'accom- 
plissent sans qu'il y ait le moindre dëplacamenl. Les 
substances plastiques sont toutes détruites bien au-des- 
sous de 200" centigrades. 

t. Dans des conditions physiques déterminées (tem- 
pérature), au sein d'un liquide aqueux contenant un 
certain nombre de substances nécessaires (dêtermî- 
nables pour chaque espèce de plastide) parmi lesquelles 
il faut toujours compter Voxygêne, les substances plas- 
tiques du plastide donnent lieu à une série de réactions 
dont la résuUante, outre la production de certaines 
matières spéciales à chaque cas, mais parmi lesquelles 
il faut lotijoura compter l'acide carbonique, est l'aug- 
mentation en quantité de chacune de ces substances 
plastiques ; cela se produit au sein même du plas- 
tide et l'amas de uhacune des substances plastiques 
augmente d'autant. 

Les paragraphes a et e comprennent tout ce qu'il y a 
de commun à tous les plaslides. Us constituent donc 
leur déOnilion. 

Somme toute, un plastide, dans l'acception la plus 
générale, nous apparaît comme une masse dans laquelle 
sont juxtaposées plusieurs substances ayant en commun 
une particularité chimique extrêmement curieuse. 
H. Delage> fait intervenir dans la description d'un 
plastide l'arrangement des parties en se fondant sur 
celte observation que l'écrasement est susceptible de 
le détruire. Mais un écrasement aussi furt que celui 
auquel il fait allusion n'est-il pas capable de produire 
une désorganisation chimique de substances aussi peu 
stables. Une expérience de Verworn a montré que le 
noyau se détruit très vite au contact direct de l'eau. Jc- 
Buis tenté d'admettre, par tout ce que nous ont ensei- 
gné les expériences de mêrotomie, que rarraiigemeiit 
des parties d'un plastide provient uniquement de ia 



(1) Op. cl/., p. 749, 
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fiituaLion normale d'équilibre que preud ehaeuue des 
substances qui le composent. Un morceau de noynii 
dans un morceau de prolopla&ma régénfere Lout le 
plaslide avec les formes normales de toutes ses parties 
constituantes. 

La déflnitioD,' donnée plus haut, des plaatides aa 
général est-elle complète et ne prète-t-elle à aucune am- 
biguïté? Nous verrons qu'elle se rapporte à tous les 
plastides, que tout corps qui y répond doit être consi- 
déré comme un plaslide, et que toute l'histoire des 
plastides s'y trouve contenue implieitemeat'. 



CHAPITRE IX 
DÉFINITIONS 



Vie élémentaire manifestée. — J'ai employé tou- 
jours précédymment autant que possible le motplastide, 
de préTérence aux expressions corps vioanl, être 
vivant,... etc., qui prêtent à l'ambiguïté. Quand on 
parle d'un chien, d'un mouton, d'une carpe, on dit 
que ces êtres sont vivants, cela veut dire qu'ils sont 
e» train de vivre; il n'y a pas, en effet, d'interruption 
dans ce que nous appelons la vie de ces êtres. C'est Je 
l'étude des animaux supérieurs qu'est sorti cet adjectif 
vivant auquel sa forme de participe présent donne natu- 
relleuient la signification de : en train de vivre. Nous 
ne concevons pas un chien vivant qui ne serait pas en 
train de vivre. Mais, avec les idées vitalistes répandues 
nniverâetl émeut on est arrivé rapidement à appliquer 

< (I] Mais on peut concevoir l'existence d'autres plastides ayant 
la. même pruprîètè d'assimilation daas des conditions olj la 
i^'ilure |iar exemple remplacerait l'oïjgône. 
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le mèoie adjecLif, dans une acception que Ton croyait 
la même, à des corps plus simples, chez lesquels il 
aiTivait à slKnifier en délinitive : susceplible de vivre, i 
Il ne pouvait en être autrement avec la nolîon dû prîti-" 
tipe vital. Un grain de blé, un spore de champignon 
sont doués de vie, ont la vie, ils sont donc vivants. C'est 
de là qu'est venue l'expression • vie latente » s'appli- 
quant à des êtres vivanls dont la vie ne se manifeste 
pas avec ses caractères ordinaires, mais qui sont suscep* 
libles de vivre dans des conditions convenables. 

Il y a donc une difficulté dans la délinitîon de 
l'expression « vie élémentaire », si nous voulons qu'elle 
s'applique à tous les êtres monoplastidaires qui sont 
aujourd'hui appelés vivants. 

J'ai dit plus haut que l'équation (II) pouvait être con- 
sidérée comme l'équation de la vie élémentaire; alors 
la vie élémentaire serait l'ensemble des phénomènes 
qui résultent des réactions se passant entre un plastide 
et le milieu convenable à ce plastide. Mais dans ce cas 
nous ne pouvons plus appliquer ce terme « vie élémen- 
taire • à un plastide qui se trouve en état d'indllTérenee 
chimique ; qu'est-ce en effet qu'un phénomène latent, 
une maniTestation qui ne se manifeste pas? Il est bien 
difficile de sortir de l'équivoque à laquelle nous con- 
damne la langue actuelle. 

Si nous nous en tenons au sens adjectif du mot vivant 
appliqué aux plaslides, ce mol indiquera que ces plas- 
lides sont des plastides,et rien déplus; il équivaudra au 
résumé de l'ensemble des caractères exposés plus haut 
dans la définition des plastides ; ce sera un mot inutile ; 
nous n'avons pas besoin de dire un plastide vivant, 
dans ces conditions, puisque aux termes de !a dêflnition 
même tout plastide est vivant. Nous disons : un alcool, 
une aldéhyde, et nous nous entendons clairement sans 
employer les pléonasmes : un alcool doué de la fonction 
alcool, une aldéhyde douée de la fonction aldéhyde. 

Avee cette définition de l'adjectif vivant dira-t-on que 
la vie élémentaire est la propriété d'être vivant, c'csl-â- 
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dire la propriété d'être un plaslide. Tout à l'heure nous 
étudierons ce qu'on appelle la morl des plaslides; 
l'antithèse entre le mot vie et le mot mort est dans le 
langage, et il nous est bien difficile, par suite, de sortir 
d'un cercle vicieux. Avec la définition donnée plus haut 
d'uQ plaslide, ce qu'on appelle un plaslide mort n'est 
' plus un pîastide ; il n'y a donc pas lieu de spécifier 
qu'un plaslide est vivant, puisque c'est un pléonasme, 
et il semble ridicule de définir la vie élémentaire : la 
propriété, pour un plaslide, d'être un pîastide. Quant à 
trouver une autre définition des plastides, cela semble 
difficile ; on-peut convenir, si l'on veut s'accorder avec 
le langage vulgaire, que la définition donnée plus haut 
se rapporte aux corps appelés ■ plastîdes vivants » à 
condition qu'on ne séparera jamais ces deux mots; c'est 
un enfantillage. 

Nous avons défini les plastides parla possibilité, pour 
eux, de donner lieu dans des conditions déterminées 
aux réactions résumées dans l'équation (II). Nous ne 
pouvons de'iioir la vie élémentaire l'accomplissement 
de ces réactions, puisque nous sommes obUgés, dans 
létat actuel de la langue, de concéder la me élémen- 
taire aux plastides à l'état d'indifférence chimique. 
Il faut donc que nous convenions d'une autre expression 
pour représenter ces réactions si caractéristiques et 
nous emploierons à cet effet la suivante : me élémen- 
laire manifestée; toujours pour noua conTormer au 
"TîtaKsTrTed'éraTângue, nous appellerons vie élémentaire 
latente o\i simplement vie latente, l'état d'indifférence 
cliimtque des plastides. Au point de vue de la précision 
du langage, ces expressions ainsi définies seront suffi- 
samment claires; elles seront mauvaises au point de 
vue philosophique car elles s'accordent à maintenir en 
apparence une théorie reconnue mauvaise. 11 faudra se 
décider à créer une nouvelle manière de s'exprimer, 
Pour le moment, contentons-nous d'assurer la précision 
du langage sans le modifier. J'ai suffisamment défini 
les plastides. Ct^la établi, j'appelle : 
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Vie élémentaire, la propriélé, pour un corps, d'élre 
Ma g^lastide ; 

Vie élémentaire latente, l'ctat de repos, d'inditTé- 
rcnce chimique d'un plosltde: 

Vie élémetitaire manifestée, l'aclivité d'un plastide 
dans les conditions où se produisent leâ réactions syn- 
thétiques résumées par l'équation (II)' : nouspourrona 
en même temps appeler ces conditions, pour un plas- 
tide A, les conditions de la vie élémentaire manifestée 
du plastide A. 

Avec cette dernière déiinitioD, la vie élémentaire 
manifestée comprendra toutes tes manirestàlions résul- 
Innt des réactions résumées par l'équation (II); le 
mouvement, l'addition, l'assimilation, seront dea phé- 
nomènes de la vie élémentaire manifestée. 

J'ai spécifié, que la vie élémentaire manifestée est 
l'activité d'un plastide dans les conditions où se pro- 
duisent les réactions de l'équation (II); en dehors de 
ces conditions les phénomènes sont diiTérents et il 
semble que cela nous crée de nouvelles difficultés. 

1" Considérons un plastide à l'élat de vie élémentaire 
manifestée et, sans rien changer par ailleurs, enlevons- 
lui son noyau. (Expériences de mérolomie, voyez 
p. 73 et 90.) Si nous observons, quelques minutes seule- 
ment, le protoplasraa restant, nous ne constatons pas de 
de différence importante dans les phénomènes appa- 
rents; les mouvements sont les mêmes,.., etc. Cepen- 
dant, une observation plus longue noua apprend que 
Va-isimilation ne se produit plus. 

Avec les définitions précédentes il n'y a pas d'équi- 
voque possible; le protoplasma séparé du noyau n'est 
plia doué de vie élémentaire; son activité chimique, 
dans les conditions de la vie élénienlaîre manifesle'e du 
plastide correspondant, n'est pas la vie élémentaire 
manifestée. Mais, direz-vou9,elle en a toutes les appa- 
rences! sans doute, et c'est même là une chose très 



(1) L'aspergillusdarisiiu 



inléressante d'où ae dégageront plus tard des conelu- 
sioas d'une iinportaace capitiile; et cela prouve que 
nous avions raison de nous déQer au début. Immédia- 
tement après la mérotomie, le mérozoïte sans noyau 
se comporte, au cours d'une observation de courte 
durée e^Lactement de la même façon que le plastide 
tout entier; il nous donne l'illusion d'un plastide à 
l'état de vie élémentaire manifestée ; ce n'est qu'une 
illusion. 

Le protoplasma a donc avec le plastîde un grand 
nombre de propriétés communes ; il ne les a pas toutes. 
Il manque précisément quand il est seul, de cette 
propriété dont la généralité nous a seule permis une 
déûnition de la vie élémentaire, l'assimilation. Mettez 
du proloplasma de plastide A, dans ie milieu qui rem- 
plit les conditions de la vie élémentaire manifestée du 
plastide A, il aura l'air de vivre, il ne vivra pas. 

C'est pour cela que j'ai préfe'ré le terme « substance 
plastique • au terme « subst ance vivante ■ quand 
j ai énoncé plus haut (v. p. iftyjTa réîiî'arf|ue suivante : 
chacune des /isubstancespIasUques d'un plastidepossède 
]a. propriété de s'accroître en quantité, quand, juxta- 
posée aux ip-i) autres, elle est plongée dans uu milieu 
déterminé. Je sais bien qu'on peut tourner la difliculté 
et dire '■ chacune de ces p substances est douée de vie 
élémentaire ; les conditions de sa vie élémentaire mani- 
festée sont : 1° la juxtaposition des {p-i] autres, 2° lea 
conditions de milieu nécessaires à la vie élémentaire 
manifestée du plastide correspondant. 

Ne serait-ce pas jouer sur les mots î et ne vaut-il pas 
mieux conserver à ces p substances le nom suffisam- 
mentspéeial de substances plastiques ou substances pro- 
loplasmiques si on te préfère (quoique ce terme doive 
d'appliquer également aux substances du noyau) que 
du les appeler substances vivanlesî La dénomination de 
plastiques ou protoplasmiquea est, je le repète, assez 
spéciale pour rappeler sans équivoque la particularité 
chimique très curieuse commune à ces j) substances, et 
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les distinguer absolument dea auljstances du milieu', 
ce qui nous sera indispensable dans la suiLe, particu- 
lièrement dans l'étude de métazoaires, 

2" Supposons qu'au lieu de supprimer un des élé- 
ments du plaatide, nous supprimions un des éléments 
(Iii milieu, nécessaire à la vie élémentaire manirestée 
du plastide; i! peut se présenter deux cas ; cet élément 
enlevé, aucune réaction ne se produit plus; il y a 
indifTêrenee chimique, uie/u/en^e; ou bien, des réactions 
continuent à se produire entre des substances capables 
de s'attaquer mutuellement ; il y a destruction du plaa- 
tide, mort du plastide. 

Ces deux cas peuvent être grossièrement comparés 
aux suivants que j'emprunte à la chimie minérale et 
dans lesquels je mets en parallèle la production de 
chlore et la production de substances plastiques dans la 
vie élémentaire manirestée : 

Nous chauffons du chlorure de sodium avec de l'acide 
sulfurique et du bioxyde de manganèse; nous obtenons 
un dégagement de chlore (production de chlore, vie 
élémentaire manifestée). 

Supprimons l'acide sulfurique ; nous n'obtenons rien, 
et notre mélange reste apte à produire du chlore quand 
nous voudrons ajouter de l'acide sulfurique (indifférence 
chimique, vie latente). 

Ke supprimons pas l'acide sulfurique, mais suppri- 
mons le bioxyde de manganèse ; noua obtenons autre 
chose que du chlore et, au bout de quelque temps notre 
inélange ne peut plus nous donner de chlore, même si 
nous ajoutons l'élément tout à l'heure nécessaire (des- 



(I) Pour cela il est nécessaire de lie rendre compte de Ui chose 
Ruinante: les aubslsuces II par exemple ne prennent pas part 
aux réactions de la vie élémentaire manirestée et cependant, si 
on (ait une observation quelque temps api-ès le comineneemenl de 
celle-ci, on voit que les substances K existant déjï dans le milieu, 
augmentent pendant l'observalioD, mais leur production est 
indèpendaule de la quantité des mSmes substances qui préeits- 
lait dans le milieu et qui reste inerte nu cours des réicUons, ce 
qui les distingue des substances plastiques. Voir p. 131. 
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t prévoir imméi 
ment que la déshydratation sera une bonne condition de 
vie latcnttf^t, en effet, cTiacun sait que des miliers d'or- 
ganismes existent à l'état d'indifférence chimique ' dans 
les poussières de l'air sec ; les expériences de M. Pasteur 
l'ont amplement prouvé. Il ne s'ensuit pas, pour cela, 
que la déshydratation pure et simple d'un plaslide le 
conduise toujours h la vie latente; dans beaucoup de 
cas la destruction peut survenir au cours 
di-atnlion. Nous sommes assurés por 
amibe peut, dans certaines condilions, ; 
d'indifférence chimique, puisque nous trouvons cette 
amibe â l'ëlat de vie élémentaire manifestée dans une 
infusion faite avec du foin sec et de l'eau stérilisée, et 
cependant, si nous laissons évaporer rapidement l'eau 
de la préparation dans laquelle nous l'observons, nous 
la voyons se détruire définitivement. En croyant nous 
placer dans le premier des cas énuméréa tout à l'heure 
{indifférence chimique), nous nous sommes trouvés 
dans le second (destruction). Il nous est difficile en 
général, dans l'étal actuel de la science, de déterminer 
les condilions dans lesquelles, un plastide A passe à 
l'état de vie latente, mais ces conditions ae trouvent 
fort souvent réalisées dans la nature comme nous le 
prouve l'immense quantité de germes répandus dans 
l'air sec. Nous assistons souvent aussi au passage d'un 
plastide à l'état d'indifférence chimique dans un milieu 
aqueux par suite de la disparilion d'une des conditions 
nécessaires à sa vie élémentaire manifestée, et cette 
observation prouve que les condiliones nécessaires sont 

(1) CïouB verrons un peu plus loin que cette vie élémentaire 
latente n'est qu'ua cas particulier de la destruction, mais de la 
destruction extrêmement lente. 
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dilTérentes pour les diverâes espèces de plasiides, car 
nous voyons lea uues p&fser à l'état de vie latente, 
pt?ndant que d'autres, daua une même infusion, conti- 
nuent à manifester leurs réactions ordinaires. 



Mort élémentaire. — L'expression vie latente a 
été créée par des vîtalistes à cause de l'idée préconçue 
de l'antithèse des expressions «ie et mort. La vie, prin- 
cipe immatériel, se manifeste chez un être vivant; elle 
manque chez un être mort ; il faut qu'elle existe ù l'état 
lateiil chez un être qui n'est pas mort et où cependant 
la vie n'est pasmanifesle. 

Soit une spore d'AspergUlm. Nous savons que c'est 
une spore d'Aspergillus, comme nous savons que l'al- 
cool d'un flacon étiqueté est de l'ulconl ; c'est-à-dire 
que nous savons quels phénomènes produira cette spore 
quand nous la mettrons dana du liquide Itaulin. On dît 
que cette spore est à, l'état de vie latente. Est-ce néces- 
saire 7 Oui, dira-t-on, car vous pouvez avoir une spore 
d'Aspergillus qui est morte et qui est également en 
état d'indifTérence chimique. — Mais alors, ce n'est 
plus une spure iX' Aspergillus. 

Quand j'ai vu cette spore se produire, je l'ai étiquetée 
I spore d'Aspergillits » ; je suppose en parlant d'elle 
qu'elle a été depuis lors à l'état d'indifférence chimique 
et c'est à cette seule condition que je sais ce que c'est. 
Je puis avoir mis dans un ilacon étiqueté une solution 
de chlorhydrate de morphine ou de toute autre subs- 
tance se conservant difficilement en solution aqueuse à 
l'air ; je veus m'en servir au bout d un an et je constate 
que ce n'est plus une solution de chlorhydrate de mor- 
phine ; c'est que cette substance n'est pas restée h l'état 
d'indifférence chimique comme je le croyais. 

L'expression I spore d'Jsperj7t7/«s»repre'seQte quelque 
chose de très bien défini pour moi comme l'expressioa 
» chlorhydrate de morphine ». Je ne sais pas écrire la 
structure atomique des diverses substances qui constî- 
tnenl la spore d'Aspergillus, mais je sais exactement 
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quels phénomènes ee pi-Liduii-out quand je la plongerai 
dans du liquide Rrtulin à une température délcrminée. 
Si ces phénomènes ne se produisent pas, c'est que je 
n'ai plus affaire à une spore d'Aspergillus, c'est que 
mon chlorhydrate de morphine n'est plus du chlorhy- 
drate de morphine. 

Je sais hien qu'un grand nombre de réactions peu- 
vent détruire une ou plusieurs des substances de la 
spore sans en altérer la forme et les caractères opti- 
ques ; c'est là une des eauses de l'erreur vilaliste. 

Voici deux spores d'Aspergilhts; je laisse la première 
intacte et je lave l'autre dans nue solution étendue de 
nitrate d'argent. Au microscope je ne puis pas les distin- 
guer l'une de l'autre; mais, est-ce que je distingue à 
l'œil un flacon contenant de l'eau d'un Hacon semblable 
contenant une solution de sel marin ? Je distinguerai 
l'eau salée de l'eau par ses réactions chimiques ; je dis- 
tinguerai la spore d'Aspergillus du corps qui lui res- 
semble en les trempant tous deux dans du liquide 
Katilin. 

Les minéraux ont en général des formes cristallines 
tellement caractérisées qu'on les reconnaît à l'œil ou 
au goniomètre sans avoir besoin d'en faire l'analyse 
chimique, mais il se produit dans certains cas ce que 
l'on appelle la pseudomorphose d'un cristal déterminé. 
Un cristal de calcite, par exemple, se trouve enchâssé 
dans une roche résistante ; la calcite se dissolvant dans 
une eau chargée d'acide carbonique,' il reste le moule 
du cristal; que des substances quelconques se déposent 
ensuite dans ce moule, elles y formeront une masse qui, 
si la roche extérieure se délite à son tour, aura tous les 
caractères géométriques d'un cristal de calcite. 

Eh bien, nous pouvons dire de la même façon que 
ce que l'on obtient en lavant au nitrate d'argent une 
spore d'Aspergillus est la pseudomorphose d'une spore 
d'Aspergillus. 

Considérons dans une goutte d'eau un protozoaire A; 
ajoutons de l'ammoniaque à l'eau; le protozoaire dis- 
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parait, toutes ses aubslances, modirices, sont dissoutes; 
il n'est phts question de lui. Ajoutons au contraire de 
l'acide osniique, le protozoaire est fixé; toutes ses auba- 
tancea, iDOtliQées, sout devenues insolubles et stables 
sans changer de forme ; il reste dans l'eau, la paeudo- 
morphose de A el non pas A. Le protozoaire A était 
un ensemble de subatancea chimiques qui n'existe plus. 

Dans les deux cas noua disons que le protozoaire eat 
mort ; la mort d'un plastide est donc la destruction de 
ce plaslide dans tous les cas. Dans le cas où il reste 
une pseudomorphose du plastide, il est mauvais de 
dire que c'est un plastide mort; il n'y a plus de plas- 
tide, il y en a une image, une pseudomorphose', mais 
le plaslide est détruit. 

Supposons un corps combustible qui ne perde pas 
sa forme en brûlant ; la combustion laissera une 
image de ce corps. Stahl croyait qu'il suffisait d'ajouler 
du phlogistique à celte image pour reproduire le corps 
combustible; les vitalisles croient qu'il suffit d'ajouter 
la vie à la pseudomorphose d'un plaslide pour i'epro> 
diiire le plastide. 

Lavoisier a montré que le résultat de la combustion est 
plus lourd que le corps combustible. Nous ne pouvons 
pas peserun plastide dans l'eau, mais il est bien probable 
que la pseudomorphose d'un plastide obtenu par l'acide 
osmique par exemple, est d'un poids différent de celui 
du plaslide. La mort d'un plaslide peut être le résul- 
tat d'un triîs grand nombre d'actions chimiques dout les 
unes se traduisent par une addiliou, les autres par une 
soustraction de substauce h la masse qui le constituait. 
La coulinuilé de l'existenca du plastide en tant que 
masse délimitée dans le millieu ambiant n'est pas 
interrompue par la mort dans le cas aii les conditions 
sont telles qu'il s'est produit une pseudomorphose ; 

{t)Cetle expression pseudomorphose, cmprunlée à dessein aux 
sciences physiques, équivaut en définiliïe k l'aspression caduvie 
qui a l'inconvénienl d'être spéciale aux élres vivants, mais qm 
est parrailement claire et peut être conservée. 
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c'est cette même conlinuitij qui faisaîl noilre la tioLiou 
Je l'iodiviiiiialité du plastide, qui fait employer l'expres- 
sion de plastide mort pour désigner le corps qui reste 
après la mort du plastide quand ce corps ressemble 
au plastide d'où il provient. 

L'adjectif mort ne doit pas s'accoler au substantif 
plastide, puisque ces deux mots représentent tiens idées 
iui;onciliable3. Uq eorps ne peut pas à la fois être un 
plastide et être mort, c'esl-à-dire ne pas être uu plas- 
tide. I 

f^e mot mo}-t ne s'emploie pas en chimie; on ne dit 1 
pas. que du sodium est mort parce qu'au contact du 
chlore il est devenu du sol. Nous sommes obligés par 
la laogue courante de l'employer dans la chimie des 
plasLides, mais il équivaut exactement à l'expression 
destruction chimique; il est d'ailleurs extrômemenl 
vague et représente suivant les cas, une infinité de 
phénomènes différents. Si un plastide ne reste pas à 
l'état d'indifférence chimique, ou bien les conditions 
sont celles de sa vie élémentaire manifestée et alors 
il croît, ou bien elles sont différentes, et alors sa des- 
truction est fatale. La mort d'uji plastide est donc le 
résultat ' de lottie réaction qu'il subit en dehors des con- 
ditions de sa vie élémentaire manifestée. 

11 importe de ne laisser aucune obscurité dans cette 
constatation qui est de la plus grande importance. La 
vie latente elle-même u'esl probablement jamais l'in- 
différence chimique absolue. Dans la plupart des cas 
connus, elle correspond à une destruction très lente 
des substances plastiques du plastide. Je considère par 
exemple un lot de spores d'aspergillus dans un flacon 
bien sec, à l'abri de tous les agents de destruction l'a- 
piile. Tant que la tleatruction d'une au moins des subs- 
tances plastiques no sera pas complète, j'obtiendrai 
une germination en semant dans du liquide Haulin quel- 



- JQ temps assez lone dans certains cas, immédia- 

nt dans d'autres. Voir cliapitre xiv. 
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qucs spores prélevées Uans le Uacon , li' Uacon contii 
dra bien encore des spores d'aspergil/ua. Au boul d'un 
certain lemps, la germination sera devenue impossible, 
lescorpusculeftconlenusdansle Bacon ne seront plus des 
spores d'aspergillus, on dira que ces spores sont mortes; 
pendant tout le temps qui a précédé leur mort elles 
étaient à l'état de vie latente, c'est-à-dJre de destruction 
lente. 

La mérotomie ne nous a pas permis de nous assurer 
de la nécessité des p substances plastiques dans la vie 
élémentaire manifestée: nous savons seulement qu'il 
faut quelques substances du protoplasma et quelques 
substances du noyau ; admettons, pour faciliter le lan- 
gage, et cela est d'ailleurs probable, que les p subs- 
tances soient indispensables (s'il n'y en a que p — r 
d'indispensables réellement, on pourra transformer la 
proposition en l'adaptanl à ces p — r subslances). Nous 
dirons donc alors d'une manière précise qu'un plastide 
nsl à l'état de vie latente, tant que, au cours de la des- 
truction très lente dont il est l'objet, aucune de ses 
p substances essentielles n'est eomplèlement détruite. 
Dans ces conditions si on lui fournil le milieu de la vie 
élémentaire manifestée, il sera le siège d'une synthèse 
assimilatrice qui réparera rapidement les pertes subies 
pendant la destruction lente et il croîtra en se divi- 
sant, tant que les conditions resteront convenables. 

La vie latente n'est donc qu'un cas particulier de la 
dealruclion organique qui en dehors des conditions très 
spéciales diî la vie élémentaire manifestée mène fatale- 
ment le plastide h, la mort ; je conserve néanmoins ce 
cas de la vie latente comme un cas spécial méritant 
un nom spécial et j'établis le tableau suivant : 

Un plastide peut se trouver dans trois conditions : 

Condition n° 1. Vie élémentaire manifeatée ; c'est-à- 
dire, activité chimique dans un milieu où sont réunis 
tous les éléments nécessaires à l'accomplissement des 
synthèses que résume l'équation (II), 

Condition n" 2. Destruction : c'esUà-dire activité chi- 









inique daiw tout milieu autre que celui qui est néces- 
saire à la vie élémeataire maniresLée. Celle destruction 
mène falalement â la mort ai les condilions ne changent 
pas avant que l'uue des substances essentielles du plas- 
tide soit complètement détruite ; un mérozoïte sans 
noyau ' se trouve donc toujours dans la condition n" 2. 

Condition n" 3 Vie latente; c'est-à-dire indifféi'encc 
chimique presque absolue ou destruction très lente; ce 
, n'est qu'un cas particulier de la condition n" 2. j 

Somme toute, ceci étant établi d'une manière précise, 
on voit que la vie élémentaire manifestée est !e cas par- 
ticulier, l'exception, et que la destruction menant à la 
mort est un cas de beaucoup plus général. 

Quand nous avons fait réagir sur un plastide une 
substunee qui le détruit tout en lui conservant sa forme 
nous ne savons pas, le plus souvent, revenir an corps 
d'où nous sommes partis, par une opération chimique 
inverse ; autrement dit, même quand nous savons quelle 
est la substance dont la réaction sur le plastide a pro- 
duit la mort de ce plastide, nous sommes incapables de 
régénérer le plastide par l'opération chimique inverse. 
Cela n'a cependant pas toujours lieu ; les substance» 
nommées anestbésiques ont la propriété de contracter 
avec certaines substances desplaslides des combinaisons ' 
instables qui, en se dissociant, restituent le plastide 
avec toutes ses propriétés primitives; nous assistons 
donc dans ce cas à la genèse d'un plastide issu d'un 
corps mort ; additionné de chloroforme, un plastide ne 
peut en effet être considéré comme se trouvant à l'état 
d'indilTérenee chimique, puisqu'il est dans les conditions 
de la vie élémentaire manifestée ; or il ne manifeste pas 
les réactions de la vie élémentaire manifestée, donc ce 
n'est pas un plastide. J'étudierai les aneslhésiques et 
les poisons an chapitre de Vlrritabiliié. 
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I à la gromie nucléée (v. . 
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J'ai doQDé, dai:s le ehapiLre qui fiait, un certain 
nombre de déOnitious que l'on pourra accepter ou re- 
jeter; une définition exige une entente puisque c'est 
une convention. Dans tous les cas, ces définitions sont 
précises et sont données a posteriori pour relier entre 
eux des phénomènes dûment constatés et absolument 
généraux; elles ne s'appuient sur aucune hypothèse, à 
moins que l'on ne considère comme une hypothèse 
d'admettre que les lois naturelles sont générdcs et 
s'appliquent à loua les corps qui existent, indistinc- 
tement. 

Une telle rigueur de déûnilion est inutile en zoologie 
ou eu botanique, quand il ne s'agit que de décrire des 
formes, mais elle est indispensable en biologie, car oa 
n'a pas le droit de discuter sur des faits d'observation 
en employant une langue confuse et qui préjuge de la 
nature des phénomènes à étudier. 

Somme toute, la vie élémentaire est la propriété 
d'avoir une certaine composition chimique, comme la 
fonction alcool, la fonction aldéhyde; la. vie élémen- 
taire manifestée est unjihén_omêne c/ttïîiTjue ■ la des- 
Triîctfon conduisant à la mort des plastides est an phé- 
nomène chimique. 

J'ai été, natnrellement et sans hypothèse, amené & 
considérer tous ces phénomènes comme dépendant du 
domaine de la chimie. D'aucuns ont vu dans la vie une 
manifestation physique; or : 

La chimie traite des phénomènes qui se passent au 
contact des corps, en tant que ces phénomènes 
amènent un changement complet dans la constitution 
de ces corps. 

La physique est l'e'tude des phénomènes qui n'appor- 
tent pas de changements permanents dans la nature 
des corps. 

il est certain qu'au cours d'une observation de peu 
de durée, les manifestations de l'activité d'un plastide à 
l'Étal de vie éle'menlaire manifestée semblent entrer 
dans la seconde catégorie parce que l'assimilation cous- 
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titue, au moyen d'éléments nouveaux, de quoi réparer 
les perles qui se manifesleraient sans elle et qui se 
manifesletiL efficacement quand une condition néces- 
saire manque comme nous l'avons vu. Mais se rend-on 
compte d'un phénomène physique, électrique, par 
exemple, qui, se manifestant uu certain temps dans 
une barre de fer, aurait produit au bout de ce temps 
deux barres de fer identiques à la première. 

Qu'il y ait des phénomènes physiques eoncomitauls, 
cela n'a rien qui puisse étonner; nous ne connaisons 
pas de réaction chimique qui se produise sans dégage- 
ment de chaleur, de lumière ou d'électricité. C'est par 
là que, préciaéoieal, la chimie et la physique «e don- 
nent la main. Mais, le fonctionnement d'une pile est-il 
on phénomène physique? non n'est-ce pas; les condi- 
tions de ce fonctionnement sont des conditions chi- 
miques. Eh bien, considérons une spore à'as^rgillus, 
c'est un corps nettement défini ; le liquide Haulîn aussi ; 
leur union réalise des condiltons chimiques qui sont 
les conditions de la vie élémentaire manifestée de l'as- 
pergillus. Il faut en même temps, à la vérité, une cer- 
iae température; mais cela nesl-il pas une nécessité 
lute réaction chimique? Les manifestations de la 
[émentaire sont à la fois d'ordre chimique et d'ordre 
lique, mais ses conditions, entre des limites de 
température déterminée, sont d'ordre exclusivement 
chimique, quant au plastide et quant au milieu. 

' L'équation de la vie élémentaire, équation n du cha- 
pitre préi:édent, permet de séparer immédiatement des 
substances plastiques, certaines substances dont la pro- 
duction accompagne toujours la vie élémentaire mani- 
festée de quelques plaslîdes et qui font partie du terme R 
de l'équation; telle, par exemple, la cellulose dans les 
piaslidea végétaux. Je sais bien que la quantité de 
cellulose augmente au cours de la \-ie élémentaire ma- 
nifestée, mais elle est constamment un produit de fabri- 
cation, et n'intervient jamais elle-même dans la fabri- 
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calion d'une nouvelle quuntilé de sa subslance, le! 
expériences de mérotomie l'ont prouvé. La cellulose est 
donc inerte dans la vie élémentaire manireslée, elle est 
sans cesse un produit des réactions, elle n'en est pas 
Vagenl, ou si elle est agent, elle doit eulrer dans le 
terme Qde 1 équation, car, ce qui provient de son iuter- 
vcnLion, c'est antre chose que de la cellulose. En d'autres 
termes, à n'importe quel moment de la vie élémentaire 
manifestée, on peut supposer éliminée toute la cellulose 
du premier terme de l'éfjualion n, il s'en produira dans 
le second ' (expériences de mérotomie de Nussbaum, 
GrUber, Klebs, etc.) ; la cellulose peut être alimeut ou 
excrément, elle n'est pas substance plastique. Il en est 
de même d'un certain nombre de substances, graisses, 
réserves, etc., qui, au point de vue de la vie élémentaire 
manifestée doivent Être considérées comme des subs- 
tances du milieu, quoique incorporées quelquefois au 
plaslide; il faut considérer le plastlde comme composé 
uniquement de ses substances plastiques, actives daus 
la vie élémentaire manifestée. Je ne fais que signaler 
ici cette particularité sur laquelle j'aurai ultérieurement 
a de revenir. 



CHAPITRE X 
CONTINUITÉ DE LA SUBSTANCE DU PLASTIDE 



Je considère un plastide A à l'état de vie élémenlaire 
manifestée; tous les phénomènes qui me frappent 

(t) Ou bien, ei l'on préfère, le l de ces Bubslances n'est pag 
déLerniiné même dans des condilions parfaitement niées, car 
on peut faire varier la quantité de cellulose du premier terme 
aana que change celle du second ; la quantité de cellulose pro- 
diille en un temps donné est indépendante de la quantité de 
cellulose préexistante. 




CONTINUITE DE LA SUBSTANCE DU PF.ASTIDE )33 

quand je regarde rapidemnnt ce plaslide et qui font 
que je reconnais son espèce (raouvameot, addilîon etc.) 
sont, nous l'avons vu, des manifestations des propric- 
tésdu protoplasma de ce plastide;je retrouve par consé- 
quent ces mêmes ptiénomènes dans on morceau de 
protoplasma sépare de l'ensemble de A, et c'est ce que 
nous ont montré les expériences de mérotoraie. Le pro- 
toplasma, mis dans la condition n" â par la mérotomie, 
se comporte vis-à-vis du miliau, absolument comme le 
même protoplasma quand il était dans la condition a" 1 
pendant son adliércnce à la masse 
du plaslide ; les réactions qui se 
passent entre le protoplasma et le 
milieu, dans un plaslide complet, 
sont donc les mômes que si le noyau 
n'existait pas. Or, c'est seulement en 
présence du noyau que se produit la 
vie élémentaire raanircslce. La__cjui- 
clusion de tout cela est que Tes plié- pig. 6. 

nomënes de la vie éle'mentalre mani- 
lestee smï successifs ; il y a d'abord réactions entre le 
protopîasma et le milieu (et de ces réacUons, unique- 
ment, dépendent tous les phénomènes constalables par 
l'observation de courte durée), puis réactions entre le 
proloplasma et le noyau (et de ces réactions dépend le 
phénomène d'assimilation). 

Imaginez une sphère d'huile en suspension au centre 
d'un liquide aqueux, et supposez dans l'atmosphère 
qui touche la surrace libre du liquide aqueux, une subs- 
tance capable de modifier ce liquide et l'huile qu'il 
contient. Il y aura d'aboixl réaction entre l'atmosphère 
et le liquide de la surface libre, exactement comme si 
l'huile n'existait pas ((îg. 6) ; puis petit à petit, par dif- 
fusion, l'huile seraatlaquée aussi, et les produits de celte 
dernière réaclion pourront^, s'ils sont solubles dana 
l'eau, influer à leur tour sur le liquide aqueux ambiant. 

Il y aura eu phénomène rapide et partiel, justiciable 
de l'observation de courte durée, entre l'atmosphère et 
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le liquide aqueux (phénomcnes ppotoplasmiqoes) puis 
rùactioa du liquide aqupus modirié au bnul d'un certain 
temps avec l'huile suspendue à son intéiicur et diffu- 
sion dans la masse totale des produits de cette réaction 
(phénomÈoe total, justiciable de l'observation de longue 
durée). 

Eh bien, dans le cas d'un plaslide, la conelusion dca 
expériences de mêrotomie s'impose: Le protoplasma 
réagît avec le milieu comme s'il était seul (condition 2 
par conséquent, destruction), puis les produits de cette 
réaction destructive donnent lieu en agissant sur le 
noyau à la syolhèse d'une quantité de substances plas- 
tiques plus jçrande que celle qui a e'té détruite'. 

Et pour que cela ait lieu, il faut qu'il y ait continuité 
dans la masse du plastide ; le voisinage des deux méro- 
zùïles provenant d'un même ptastido ne suffit pas pour 
préserver de la destniclion celui des deux qui est 
dépourvu de noyau ; c'est que, les substant-es qui réa- 
gissent entre elles dans la synthèse assimilatrice défini- 
tive ne sont pas solubles dans l'eau et ne peuvent par 
conséquent s'attaquer les unes les autres qu'à condi- 
tinn d'élre en contact immédiat. 

Mais quand cela a Heu, comme dans un plastide nor- 
mal, une molécule extérieure du terme Q de l'équation 
réagit d'abord avec le protoplasme, puis, le résultat de 
cette réaction, avec le noyau; encore doit-on peut-être 
admettre un plus grand nombre de réactions succes- 
sives avec les divers éléments du protoplasma et les 
divers éléments du noyau. Dans tous les cas, l'équation 
{il) représente le résultat de réaclions successives por- 
tant sur les substances représentées par le terme Q. La 
succession de ces réactions semble très rapide en géné- 
ral, mais il est certain qu'il y a succession. 

Supposons maintenant que nous ayons afTaire à un 
plastide très allongé, ayant son noyau à une extrémité. 
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et imaginons des conditions extérieures telles i^u'unc 
l'éaclion déterminée se produise seulement à ritulru 
extrémité du corps protoplasmique (Gg. 13) ; natu- 
rellement, les conditions extérieures sont celles de la 
vie élémentaire maniTestée dans le cas que nous étu- 
dions. 

Nous savons que l'assimilation ne peut pas être le 
résultat de cette seule réaction; il faut que le noyau 
intervienne, or il intervient, puisque nous sommes, par 
liypolliÈse, dans les conditions de la vie élémentaire 
manifestée. Cette intervention peut se produire de deux 
m;inières i ou bien il y aura transport direct, vers le 
noyau, des produits de la réaction lointaine considérée, 
comme cela a lieu, par exemple dans l'écoulement cen- 
tripète du protoplasma des pseudopodes de gromie ; ou 
bien, sans qu'il y ait transport de ces produits eux- 
mêmes, il pourra se faire qu'ils réagissent sur une par- 
tic immédiatement voisine du protoplasma, laquelle, 
ainsi modiliée, réagira à son tour sur une nouvelle par- 
tie protoplasmique, et ainsi de suite jusqu'au noyau 
qui doit forcément intervenir, nous l'avons vu, pour 
qu'il y ait assimilation. Il y aura donc, dans tous les 
cas, transmission au noyau d'un résultat de la réaction 
locale considérée. 

Dans le cas de la gromie, nous ne devons concevoir 
aucun doute sur la manière dont s'elTeclue cette Irans- 
misiion, puisque le courant protoplasmique centripète 
est facile à suivre au microscope, c'est aussi le cas dans 
les plastides où s'observe la circulation protoplasmique; 
mais, supposons, ce qui n'a pas lieu dans la réalité, 
qu'un plasLide vivant isolément possède un prolon- 
gement protoplasmique identique au cylindraxe d'un 
élément nerveux de vertébré. Ce cylindraxe est, on le 
sait, tout à fait dépourvu de courants optiquement cooa- 
latables. Or, si nous étudions ce plaatidedaua les condi- 
tions de sa vie élémentaire manifestée, toute cause, 
d'ordre quelconque, qui modifie l'extrémité distale du 
prolongement sera suivie de la transmission au noyau 
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d'un effet déterminé ; en eiTel, une telle modificalion ne 
pourrait pas être réparée si le noyau n'existait pas on 
n'intervenait pas, comme noua l'ont appris les expé- 
riences de mérotomie et le Qlament se détruirait ainsi 
petit a petit, ce qui n'a pas lieu, puisque nous avons 
supposé que le plastide est dans les conditions de la vie 
clémenlaire manireslée ', 

Il y a donc transmission et cette transmission s'opëre 
1res rapidement à travers le prolongement hyalin, dans 
lequel aucun transport de substance ne peut s'observer 
optiquement; un transport de substance se faisant* 
avec cette, rapidité fîîO mètres environ à la seconde) 
aurait d'ailleurs de quoi surprendre el c'est pourquoi 
certains auteurs ont considéré Vin/lux nerveux comme 
étant de nature purement physique et présentant une 
certaine analogie avec l'électricité, par exemple. Il 
n'est pas facile de concevoir comment un simple phé- 
nomène physique pourrait lutter constamment contre 
la destruction chimique dont l'extrémité du filament 
considéré est sans cesse le siège, comment il explique- 
rait, par exemple, la régénération du cylindrase que 
nous étudierons plus loin. On se heurterait à moins de 
diflicultés en admettant une transmission chimique de 
proche en proche, un transport de la modificalion chi- 
mique sans transport affectif de substance, chaque 
molécule se déplaçant très peu pour son propre compte 
el étant successivement détruite et reconstituée au 
moyen d'iilomea nouveaux comme cela a lieu, d'après 
Grothus dans les molécules liquides polarisées entre les 
ileclrodes d'un vollamèlre '. Un phénomène de cet 



ment, clicz les vertébrés, quand il est séparé 

duiguel 11 dÉpend. 
(!) Voyez plus bas. Métazoaires. Système 
(3)-IJanBrëlectrotfBe de l'eau, l'oxygËne se d 

Ifodc positive, l'hydrogÈne sur l'électrode nég 

donné aoe explication de ce pliénomëne. 
On peut admettre que le passage da courant 

pour eiret d'orienter les molécuks d'eau de la 



étruil précisé 



CONTINUITÉ DE LA SUBSTANCE DU 

ordre serait en ra|iport avec la straclure aloiiiiiiue 
probable des substances plastiques (v. noie de la 
page ]H]. 

Pour les plastides chez lesquels exisle une circulalion 
proLoplasrnique évidente, il est inutile de faire interve- 
nir un tel processus dans l'explication de l'assioiilation, 
mais pour ceux chez lesquels cette circulation ne semble 



Si l'on conçoit tme chaîne de mùlécalea d'eau entre les deux 
éleclrûdes, l'oxygène de chaque molécule esl dirigé du cùLi^ de 
l'élecliode posîLive ; l'Iiydrogfene est dirigé du cdlè de l'éleclrode 

— I|i0 I|i0 li'O H'O U'O ll'O II'O + 

La décomposition s'opère sur chaque molécule ; l'oxy^isne et 
riiydrogêne des molcuules extrêmes sont mis en liberté et la 
recomposition de l'eau s'ellectue entre l'oxygène d'une molécule 
et l'bydrogf^ne de la molécule voisine : 

— 11* OU' OU' OH" 011^ 011» 01!' + 

Lo passage du courant rétablit l'orientation des molécules 
d'eau, une nouvelle décomposition s'elTectue, et ainsi de suite. 
(Uoutier, Coui-s de physique, 1888.) 

La seule chose que j'emprunte i. celte théorie de Grottius 
c'est le fait de la décomposition el de la recomposition succes- 
sives qui se produisent entre deux molécules voisines, ce qni 
permet un dégagement des parties conslilulivea d'une molécule 
d'eau en deux points très éloignés (— et -f ), sans que chaque 
atome ail tait un chemin plus grand que la distance de deux 
molécules voisines. On peut supposer les molécules de substances 
plastiques juxtaposées les unes aux autres de manière 'à remlre 
possible une telle série de décompositions et de recompositions 
successives sana qu'il y ait transport elTectir de substance. La 
recomposition d'une molécule de sut>staoc<i3 plastiques aux 
dépens des débris de molécules préexistantes doit £lre une chose 
très facile it cause de la structure particulière qu'elles manires- 
lent dans le phénomène de l'assimilation <v. note p. 111]. Itien 
de plus simple alors, si l'on détruit par une action mécanique 
quelconque une molécule d'un cylindraxe de nerf par exemple, 
que la transmission rapide de cette excitation dont le résultat 
sera de mettre en liberté, h l'un des bouts de la chaîne molé- 
cuiaire considérée, une partie de molécule complémentaire de 
celle qui a été détruite à l'autre bout. C'est celle partie de molé- 
cule ainsi transmise sans transport elTcclir de matière qui déter- 
minerait ]ds eiïets de l'inilux nerveux. Cette série de décom- 
positions et recompositions successives esl accompagnée de 
phénomènes cicclriques (oscillation négative). 
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pas esi:iter, la Iransmission de proi:he en proche, de la 
périphérie an aoyau, s'impose de loate nécessité, Je 
reviendrai ulléricurement, h propos de l'iuHox nerveux 
chez les mélazoaires, sur celle queslion de la conducli- 
hilUé proloplasmique. 



niAPITRE XI 
IRRITABILITÉ 



Tai déi^ parlé (ch, v) de celle propriété de l'irrilabi- 
lilc attriLiliée par Claude Bernard a, tous les proloplas- 
mas Tivanls el j'ai essayé de montrer que, telle qu'elle 
est définie par l'illustre physiologiste, cette propriété 
n'est DuUement un allribul exclusif des proloplasmas 
el ne peut servir à les définir. 

J'avais expo. 'é ailleurs' auparavant, l'existence d'une 
coutradiclioii formelle entre deux déûniliuns de l'irrita- 
hihté, données successivement dans les • Lei;ons sur les 
phéoomëneB de la vie communs aux animaux et aux 
végétaux ■■ De ces deux défiiiilioLis l'une élail générale, 
l'autre particulière à chaque proloplasma. Quelle que 
soit celle k laquelle nous nous arrêtons, nous voyons 
dans l'irritabilité une simple conséquence des faits de 
transmission exposés au chapitre précédent. 

L'irritabililc est, dit Claude Bernard : • la propriété 
que possède toul élément anatomique, c'est-à-dire, le 
proloplasma qui entre dans sa conslitulion, d'être mis 
en activité el de réagir d'une cerlaîiie manière soua 
l'iniluence des excitants extérieurs. > 

(I! La muliè.-e vivunle, p. 31. 
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Et d'abord, qu'est-ce qu'un excilanl ? U auffil de 
réfléchir quelques instants pour se rendre compte que 
ce mol se rapporte à tout agent physique ou chimique 
(|ui détermine, en un point de la périphérie du pias- 
Hcle, une modification chimique du proloplasma. Tous 
les tactismes et h'opismes étudias dans le chapitre ii 
sont les conséquences des excitations produites par les 
ngcnts étudiés. Tel protopiasma estsensjfi^e à la lumière 
violette, tel autre ne l'est pas : c'est que la lumière vio- 
lette produit en son point d'incidence sur le premier 
pinstide une modification chimique d'une molécule pro- 
toplasmique, modilîcation chimique qui se transmet 
.dans l'ensemble du plastiile, de telle manière que, 
comme je l'ai exposé plus haut, à chaque destruction 
d'une molécule protoplasmique corresponde une recons- 
titution d'une nouvelle molécule protoplasmîque au 
mf'ins, en vertu du phénomène d'assimilation. 

La seule différence qu'il y ait entre Vexcitation d'un 
plastide par un agent extérieur, et Vexcilalion corres- 
pondante d'un composé chimique instable quelconque, 
c'est que la destruction chimique d'une partie du pre- 
mier par l'excitant est compensée par un phénomène 
d'assimilation qui manque dans le second; l'excitation 
du sei^ond le détruit en tant que composé chimique ; 
celle du premier le laisse intact; noua retrouvons la 
pi'opriété fondamentale qui distingue les plastides 
vivants des corps hruts, V assimilation. 

Pour ce qui est de la trauslormalion de l'excitation 
en un mouvement ou une réaction de nature différente, 
cela n'est pas particulier aux plastides vivants. Un 
rayon lumintux fait détoner un mélange de chlore et 
d'hydrogène, de même qu'un rayon lumineux, ou une 
substance chimique me/ en mouiiement un plastide 
pliololactique ou chimio lac tique. Le plastide d'une part, 
le mélange hydrogène-chlore d'autre part, ont réagi 
à l'excitation extérieure en transformant cette excita- 
tion. La seule différence est, je le répète, dans l'assimi- 
lalion. 
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L'irrilabililé revient donc à ceci : Dans un plasUde, 
un choc par exemple produit un phénomène ckimiqua 
local qui se gênéraliEe k la masse totale de l'être et 
s'accompagne de la manifestation physique caracléfîs- 
tique de l'espèce dans ces conditions. Cette manifestation 
n'est pas accompagnée, comme chez les corps chimiques 
ordinaires, de'deslruction. 

L'idée de l'irritabilité des protoplasmas semble donc 
provenir de la facilité avec laquelle, chez cerlaîaes 
espèces, une action physique extérieure détermine un 
phénomène chimique intérieur se traduisant à nous par 
ce que nous appelons un fonclionnemenl. Le mot irri- 
tabilité est emprunté, à tort, aus animaux supérieurs, 
chez lesquels un choc produit un phénomène réÛexe qui 
s'accompagne quelquefois, chez l'homme, d'un pro- 
cessus conscient d'irritation. I 

En résumé, l'irritahililé se rapporte à la fois à Tins- | 
tabilité des substances plastiques et à l'assimilation qui 1 
masque cette instabilité dans les plastides à l'étal de 1 
vie élémentaire manifestée. I 

Je viens de prononcer le mot fonctionnement. Ce 
mot provient d'une comparaison avec des machines 
accomplissant une besogne déterminée ; il faut donc 
qu'il y ait quelque chose de spécial dans la manière de | 
se comporter des plastides. I 

En effet, une des choses qui noua frappent immédia- 
tement quand nous observons une goutte d'eau dans | 
laquelle grouillent des Protozoaires est l'extraordinaire 1 
variété des manifestations de leur vie élémentaire et, 1 
particulièrement, de ce que nous remarquons le plus, l 
leurs formes et leurs mouvements ; c'est ce qui nous fait y 
dire que nous voyons plusieurs espèces de plastides. i 

Mais toutes ces manifestations spécifiques, nous le^ 
remarquons en très peu de tenaps ; un simple coup d'oeil 
jeté dans le champ du microscope nous permet, si nous 
sommes préparés à cela, de reconnaître Veupèce des 
plastides qui s'y trouvent; toutes ces nianifestaliona 
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spifeiGiiiieB, cLant juBlieiables de l'observation ae courte 
durée sont donc des manifestnlions des propriétés 
du protopiasma des plastides considérés; il_j_^dônc 
autant de protoplasmas que d'espèces de'pîastides; les 
propriétés des protoplasraas soût les propriétés spéci- 
tiques des plastides. 

L'irritabilité, au premier sens où l'entend Claude Ber- 
nard, est donc la manifestation des propriétés du pro- 
topiasma des piasti<les, quand ce protoplasma, uni au 
noyau, se trouve dans les conditions de la vie élémen- 
taire manifestée. Si, d'après le grand physiologiste, l'ir- 
ritabilité est attribuable au protoplasmaseul, c'est que le 
noyau, toujours contenu dans le protopiasma, ne réagit 
jamais directement sous l'influence des excitants exté- 
rieurs; mais, en réalité il est fort probable que les 
noyaux sont aussi spécifiques que les protoplasmas; 
nous ne pouvons cependant pas l'affirmer puisque, 
somme toute, nous déterminons les espèces par les pro- 
priétés de leuri protoplasmas. 

Dans tous les cas, toutes ces considérations nous amè- 
nent naturellement à nier l'unité de la vie élémentaire, 
^~nuinïfëstêe, malgré l'unité du terme employé. La vie 
élémcnfaire manifestée d'une amibe est très diO'érenle 
de la vie élémentaire manifestée d'une gromie ; le pro- 
toplasma de l'amibe est difTérent de celui de la groiiiie. j 
C'est pour cela que j'ai proposé de donner au proto- t 
plasma de chaque espèce, le nom même de l'espèce, de 1 
dire par exemple de VAspergillus pour du protopiasma j 
d'Aspergillus, etc. ' ; en résumé, quand il s'agit de spé- 
cification, il suffit de parler des protoplasmas. Mais 
toutes les substances plastiques, tant du protopiasma 
que du noyau, ont en commun une particularité spé- 
ciale qui les distingue de tous les autres corps de la 
chimie ; nous l'avons vu plus haut et il est inutile d'y 
revenir (v. p. 111 en note); celte particularité doit tenir 
à une particularité commune de structure atomique'. 



(1) La malièi- 

(2) l'I. Foncli 



vïvanfe, p. 112. 
n P,p. 31 cl I4S. 
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Anesthésiques et poisons. — Ccrlaines substances 
introduiLRsdans le milieu où un plastide trouve réalisées 
les conditions de sa vie élémentaire manifestée, arpètenl 
cette vie élémentaire maiiirestée ; c'est qu'elles coiitrac- 
tent avec quelques-unes des substances du plastide des 
GombinaisuDsqui ue sont plus des substances plastiques, 
ou au moins des combinaisons telles que l'ensemble 
des substances désormais concomitantes dans ce qui 
était le plastide, ne constitue plus un plastide. Ou dit 
alors que le plastide est empoisonné; la substance 
introduite dans la réaction est un poison'. 

l! y a des poisons généraux, c'est-à-dire des subs- 
tances susceptibles d'arrêter la vie clcmeutaire inaui- 
feslée de toutes les espèces de plastides sans exception 
(le bichlorure de mercure à dose suMsante, par 
exemple); il y a des poisons spéciaux à certaines 
espèces de plastides, et absolument inoirensit's pour 
d'autres espèces, ce qui prouve une fois de plus les dif- 
férences chimiques des protoplasmas des diverses 
espèces. C'est l'existence de ces poisons spéciaux à cer- 
taines espèces qui nous donnera l'explication de la 
succession des faunes dans un aquarium de dimensions 
limitées (v. p. -180]. C'est aussi sur l'existence de ces 
poisons spéciaux qu'est basée la thérapeutique de cer- 
taines maladies microbiennes (tuer le parasite sans 
nuire à l'hâte ; la quinine par exemple, tue les Henia- 
mœba Laverani à un degré de concentration où elle 
est iuofl'ensive pour l'organisme humain). Enfm, telle 
espèce animale mange couramment et en abondance 
telle espèce végétale qui est un poison violent pour une 
autre espèce animale, et n'en est pas incommodée. 

Certains poisons ont une action qui n'est pas déilul- 

(I) Cerlaios poisons cootractent avec leâ subalaDcea plastiques 
des combinaisons solubles ; leur action se traduit alors par une 
disparition totale du pla!iliil«; d'autres ilonnenl des combinai- 
sons insolubles; la pseudomorpbose du plastide se conserve alors 
plus ou moins longtemps suivant que les subetances résultant 
de l'aciion du poii^on sont plus ou moins vite attaquées par le 
milieu. 
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live; l'aleool, par exemple, accumulé dans ua moùl 
qui fermeale sous l'actioa de la levure de bière, arrête, 
lorsqu'il a aUeiut un certain degré de coaceiiLratiou, la 
vie élémentaire manifestée de celte levure ; elle l'em- 
poisonne donc, puisi|ue, à part la présence de l'alcool, 
le moût contienl précisément tout ce qui est nécessaire 
à la condition n" I de la levure. Et en effet, la levure 
passe à la condition n° 2 et est condamnée à une des- 
truction fatale, à moins qu'on la transporte dans un 
moût neuf dépourvu d'alcool. Si on renouvelle son 
milieu de cette manière avant qu'elle soit restée trop 
longtemps h la condition a" 2, oo la voit recom- 
mencer à vivre et à faire fermenter le moût. C'est que 
la combinaison contractée par l'alcool avec une ou 
plusieurs de ses substances plastiques était instable, 
était su;ceplible de dissuciation dans un milieu pauvre 
en alcool et c'est ce qui a lieu en effet; les substances 
plastiques modifiées redeviennent substances plastiques 
par cette dissociation, la condition u" 1 est de nouveau 
réalisée; la vie manifestée recommence. 

Ces poisons, qui contractent avec les plastides des 
combinaisons instables se détruisant dés que le milieu 
devient pauvre quant à sa leneur en ce poison même, 
sont les anestbésiques, que Cl. Bernard appelle tes 
réactifs naturels de toute substance vivante : « Ces 
substances jouissent de la faculté de suspendre l'acti- 
vité du protoplasma de quelque nature qu'elle soit et 
de quelque manière qu'elle se manifeste. Tous les phé- 
nomènes qui sont vraiment sous la dépendance de l'ir- 
ritabilité vitale sont suspendus ou supprimés définitive- 
ment; les autres phénomènes, de nature purement 
chimique (î) qui s'aceom plissent dans l'être suivant sans 
le secours de l'iiTilabililé (v. paragraphe précédent) 
sont au contraire respectés. De là un moyen extrême- 
ment précieux de discerner dans les manifestation a de 
l'élre vivant, ce qui est vital de ce quine l'est pas'! » 



(f) Cl. Bernard, tefoi 
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Tout cela se traduit facilemenl en disant que les ânes- 
tbésiques font passer les plasLides de la condlUon n° 1 
à la condition n" 3 avec possibilité de retour à la condi- 
tion n" 1 si on renouvelle le milieu. 

Autrement dit : il y a deux modes possibles d'activité 
chimique pour un plaslide ; l'activité chimique à l'état 
de vie élémentaire manifestée, laquelle est accom- 
pagnée d'assimilation, ractivilé chimique dans toute 
autre condition, laquelle est accompagnée de destruc- 
tion. C'est à ces deux modes d'activité chimique que 
Claude Bernard fait allusion quand il dit que les anes- 
Ihésiques distinguent « ce qui est vital de ce qui ne l'est 
pas •; c'est aussi ce qu'il faut en tendre constamment dans 
le passage suivant qui établit les proprîélés générales 
des anesthésiques : 

■ Les anesthésiques agissent sur tous les éléments 
organiques ; avec une certaine dose, au bout d'un cer- 
tain temps, tous sont atteints. Cette vérité extrêmement 
importante au point de vue de la physiologie générale, 
ressort des expériences de Claude Bernard exposées en 
1877 au congrès de l'association Française... Au fait 
bien connu de l'influence des vapeurs d'élher et de 
chloroforme sur la sensitive, Claude Bernard en ajoute 
un grand nombre d'autres. Le cœur détaché du corps 
de la grenouille et de la tortue cesse de battre daîis une 
aliiiosphère élbérisée et reprend ses contractions dès 
que cette atmosphère est écartée. Les vapeurs aneslhé- 
siantes arrêtent l'agitation des cils de l'épithélium 
vibratile et les font tomber dans un repos passager. Des 
essais exécutés avec les graines du chou, de la rave, du 
lin, de l'orge et du cresson alénois montrent que la 
germination est arrêtée par les anesthésiques (éther, 
chloroforme, bromure d'élhyle, etc.) et marche ensuite 
avec activité lorsqu'on les soustrait à ce contact. Tandis 
que la germination est suspendue, les phénomènes chi- 
miques suivent leurs cours, la respiration continue et 
les digestions de l'amidon et du sucre continuent comme 
à l'ordinaire. Dans cet ordre d'idées, Miinlz a observé 



IHHITABILITÉ 1 4!i 

que les organismes de la levure de bière, Saccharo- 
myces cervisiœ, cessent de produire la fermentation 
alcoolique, phénomène intimement lié, comme l'on 
sait, à leur activité vitale, mais continuent à produire 
le phénomÈne chimique de digestion, en vertu duquel 
le sucre ordinaire est transformé en glucose'. Ce qui 
est vrai du ferment figuré levure de bière, l'est égale- 
ment de tous les autres ferments figurés. En un mot, 
les phénomènes véritablement caractéristiques de la 
vitalité sont abolis' ; les autres vont leur train ordi- 
naire. Les anguillules du blé niellé chez lesquels od 
suspend les manifestations vitales par la dessiccation, 
reprennent leur vie active, après un laps de temps que 
l'on veut, lorsqu'on les immerge' ; mais si c'est avec 
l'eau élhérîsée qu'on les humecte, la reviviscence n'a 
point lieu * : elle tarde jusqu'au moment oii l'on rem- 
place cette eau éthérisée par de l'eau ordinaire. 

• Enfin, si l'on expose aux mêmes agents des plantea 
aquatiques, Potamogelon, Spirogyra, elles continuent 
à respirer an sens ordinaire du mot, c'est-à-dire à exé- 
cuter le phénomÈne universel, d'essence chimique, qui 
se traduit par l'absorption d'oxygène et l'exhalatiqn 
d'acide carbonique ; mais le phénomène, si essentielle- 
ment vital de la respiration chlorophyllienne, attribut 
du protoplasma vert des plantes, est aboli pendant tout 
le temps que dure l'épreuve^. ■ 

Claude Bernard appelle ces substances les aneslké- 
siques de l'iiTitabilitê, parce qu'elles empêchent l'irri- 
tabilité, c'est-à-dire les propriétés chimiques des plas- 
tides de se manifester comme elles le font d'ordinaire 
dans la condition n- 1. Cela veut dire en réalité qu'elles 

(1) Réactions du plastide à la condilion n" 2, 

(2) C'esl-à-dira qu'il n'y a plus vie élémonlaire manifeslÉe, mais 
qu'il y a Dèanmoins activité cliiinii|ue (condition ii° 2). 

(3) Condition n° 3; vie latente ; anhydrobiose Ue A. Giard. 
(i) Passage de la condition n" 3 à la condition n* S. 

(â) A, Uastre. Elude criliqve de» travaux récents sur lu anet- 

LE D*RTEC. 10 
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contraclent des combinaisons avec les subslaDces plas- 
tiques et modifient ainsi leurs propriétés; quelques- 
unes des substances fi de l'équation II sont générale- 
ment anesLliésiques de l'espèce correspondanle (v. p. 2i6, 
Fatigue). 
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RL'ste la question de la forme spécifique des plastides. 

Claude Bernard, ayant admis à priori l'unité de la 
Ëubslaace vivante, est conduit à penser de celte question 
ce qui suit : 

» Il importe, ainsi que nous l'avons déji dit, de dis- 
tinguer chez l'être vivant la matière et la forme. 

La matière vivante, le protoplasma n'a point de mor- 
phologie en soi, nulle complication de figure, ou du 
moins (et cela revient au même), il a une structure et 
une complication identiques. Dans celte matière amor- 
phe ou plutôt monomorphe réside la vie, mais la vie 
non définie, ce qui veut dire que l'on y retrouve 
toutes les propriétés essentielles dont les manifestations 
des êtres supérieurs ne sont que des expressions diver^ 
sifiées, des modaUtés plus hautes. Dans le protoplasma 
se rencontrent les conditions de la synthèse chimique 
qui assimile les substances ambiantes et crée les pro- 
duits organiques ; on y retrouve, ainsi que nous l'avons 
montré, l'irritabilité, point de départ et forme particu- 
lière de la sensibilité. 

Ainsi, le proloplasma a tout ce qu'il faut pour vivre ; 
c'est à celte matière qu'appartiennent toutes les pro- 
priétés qui se uiûuifestenl chez les êtres vivants. Ccpen- 
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dant, le proLoplasma seul n'est que la malière vivante ; 
il n'est pas réellement un ^Ire vioanl. Il lui manque la 
forme qui caractérise la vie définie. 

En étudiant le protoplasma, sa nature, ses propriétés, 
on étudie pour ainsi dire la vie à l'état de nudité, In j 
vie sans être spécial. Le plasma est une sorte de chaos 1 
vital qui n'a pas encore été modelé et où tout se trouve I 
confondu, faculté de se désorganiser et de se réorga- | 
niser par synthèse, do réagir, de se mouvoir, etc. ' 

L'être vivant est un protoplasma façonné ; il a une 
forme spéciflque et caractéristique. Il constitue une 
machine vivante dont le protoplasma est l'agent réeL 
La forme de la vie est indépendante de l'agent essen- 
tiel de la vie, le protoplasma, puisque celui-ci persiste 
semblable à travers les changements morphologiques 
infinis. 

La forme ne serait donc pas une conséquence de la 
nature de la matière vitale. Un protoplasma identique 
dans son essence ne saurait donner origine à tant de 
flgures différentes. Ce n'est point par une propriété du 
protoplasma que l'on peut expliquer la morphologie 
de l'animal ou de la plante. » [Leçons sur les phéno- 
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C'est de l'idoo préconçue de l'unité de 
qu'il ne pouvait llrer d'aucun résultat expérimental, 
que le grand physiologiste est arrivé à cette notion 
confuse et mystique de la forme des êtres vivants. Tout 
nous a amenés à admettre l'existence de substances 
chimiques' telles que les réactions de chacune d'elles 
sont précisément celles d'une espèce déterminée de 
plastides. Voyons maintenant ce que nous pouvons 
tirer des expériences de mérotomie au sujet de la mor- 
phologie. 

t.). 1° Toutes les fois que le noyau est présent dans la 
protoplasma d'un plastide A à l'étal de vie élémentaire 
manifestée, la composition de ce protoplasma reste 



(I) Les proloplasmsa. 
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CDDStanle, autrement dit, il e'y fabrique entre autres 
choses, du protoplasma spéciGque A. 

2° Toutes les fois que le ooyau est absent, lacompo- 
tilion varie, le protoplasma A se détruit petit à petit et 
n'est pas reconstitué (condition n" 2). 

p). 1° Toutes les fois que le noyau est présent dans 
tin plastide à l'état de vie élémentaire mantfesle'e, uue 
ablation quelconque de substance est réparée petit à 
petit ; ily a régénération de ta forme primitive da 
plastide. 

2" Toutes les fois que le noyau est absent, il n'y a 
pas régénération de la forme primitive du plastide. 

y). Aucune expérience ne nous donne le droit d'attri- 
buer au noyau quelque influence que ce soit sur les 
manifestations de toute nature de l'activité d'un prolo- 
plasma supposé maintenu de composition constante. 

De l'ensemble des propositions précédentes se dégage 
avec netteté la conclusion suivante qui s'impose : 

Pour un protoplasma de composition chimique , 
déterminée, il y a une forme spécifique déterminée, 
qui est la forme d'équilibre de ce protoplasma à Céta\ 
de vie élémentaire manifestée. 

Il est vrai que pour que cette forme spécifique 
s'obtienne, il faut que la composition du protoplasma 
reste assez longtemps constante, ce qui n'a lieu qul^ 
sous l'inlluence du noyau (condition a" 1) ; mais nous 
ne pouvons accorder au noyau aucune influence directe 
sur l'établissement de cet équilibre. En d'autres termes, 
un noyau entouré d'une couche amorphe de proto- 
plaama spécifique aussi petite qu'on voudra mais 
encore susceptible d'addition, fabriquera de la subs- 
tance spécifique, et cette substance spe'cifique quand 
elle sera assez abondante prendra comme forme d'équi- 
libre à l'état de vie élémentaire manifestée, la forme 
spécifique correspondante. 

II n'y a pas que la forme qui soit déterminée dans 
l'établissement de cet équilibre : il y a aussi la dimen- 
sion dans de certaines limites ; l'équilibre ne saui'.iit 
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exister au-dessous d'une certaine taille apécilîque 
miDima ; il ne saurait subsister au-dessus d'une cer- 
taine taille maxima. — C'est pour cela que, dans les 
expcriencea de mérotomie, les mérozoïtes dépourvus 
de noyau ne prennent pas quand ils sont trop petits 
la forme d'équilibre spécifique', même pendant les 
premiers temps où ils sont encore de composition 
spécifique ; ils ne la prennent jamais ultérieurement, 
puisqu'ils se désorganisent. 

C'est pour i;i^la aussi que, quand it y a fabrication 
d'une trop grande quantité de substance spécifique, 
la dimension d'équilibre maxima ne pouvant pas être 
dépassée, il y a division, couime nous le verrons ulté- 
rieurement*. 

Quand le noyau est conservé, la régénération de la 
forme spécifique est toujours plus ou moins lente ; c'est 
un phénomène de tout point comparable à la cicatrisa- 
tion des cristaux. 

Si l'on fournit à un cristal cassé une solution de 
substance semblable à la sienne, il se régénère avec sa 
forme caractéristique, 

Si on laisse son noyau à un plastide coupé, c'est-à- 
dire, si on lui laisse le moyen de s'additionner de subs- 
tance semblable à la sienne, il se régénère avec sa forme 
caractéristique'. 

Si l'on ne fournit pas à un cristal cassé de substance 



i radiolaires, M. Varworn s 
irands, dépourvus de noyaa.i. 
ps la fornie spécilique d'équi' 



(1) Dans ses expériences sur 
conslotè que des fragmenls asaei 
reprenaientau bout dequelque te 
lihre, avant la dégéDératioD. 

(2) Voyez page 15S. 

(3) Il foui remarquer que lorsqu'on Tail une expérience de 
mèrolomle sur un plastide, on modilie la proportion des subs- 
tances plasliques de ce plastide (lorsqu'on enlève par exemple 

n de protoplasma sans toucher au noyau) et, en vertu 
311 11 cette proportion ainsi modifiée doit se conserver 
ouB ne noua en apercevoni guère chez les protozoaires 
msions plus ou motus grandes du noyau nous Frappent 
peu, mais le rËsultal d'une telle expérience dans l'œuf d'un 
inélazoaire peut avoir dans le développement de l'être des con- 
séquences IrËs importantes. 



de l'èquat 



ISO VIE nES ÊTRES «ONOPLASTIDMBËS 

semblable ix la aienne, ou si l'on enlève aon noyau à un 
plaslide coupé, il n'y a pas rége'nération. 

En un mol, de même que pour les substances chi- 
miques cristallines, (7 y a un rapport déterminé entre 
la composition chimique des proloplasmas et la forme 
^équilibre de leur vie élémentaire manifestée. 

Ce résultat très imporlant que noua Lirons des expé- 
rîeacea de irérolomie, nous aurions pa le prévoir en 
remarquant que toutes les réactions d'une espèce de 

plastide (pholotropiques, chimiotropiques etc. 1 

sont déterminées par sa Torme spécifique; autrement 
dit, quand nous voyons un plastide de forme détermi- 
née, nous l'appelons A et noua savons par la seule cons- 
tatation de sa l'orme (quand elle nous frappe par des 
caractères assez nets) qu'il réagira de telle ou telle 
façon, dans telle ou telle condition; et réciproque- 
ment quand on nous dit que tel plastide a réagi de 
telle ou telle fagon dans telle ou telle conditiomious 
en concluons que c'est le plastide A et nous savons 
quelle est sa forme. 

Il Y A UN LIEN IMMUABLE ENTRE LA KOHPUOLOGIE ET LA 
FUVSIOLOGIË DES PLASTIDES. 

On se demande d'où a pu venir à Claude Bernard 
ridée opposée ; pour lui le protoplasma (unique) est une 
substance amorphe, comme l'amibe par exemple qui, 
précisément, n'a pas de forme spécifique déterminée. 
Mais si on le met dans un moule de diatomée, ce sera 
une diatomée ; si on le met dans un moule de levure, co 
sera une levure. Voilà donc une substance chimique 
qui, suivant la forme qu'on lui donnera, aura des pro- 
priétés chimiques dilférenles ! il est bien diTIiciie de 
l'admettre et aucune observation ne peut faire naître 
dans l'esprit une conception si extraordinaire. 

C'est pour avoir méconnu ce lien de la morphologie 
et de la physiologie que Claude Bernard, imbu malgré 
ses immortelles découvertes, des idées vilaJistes 
régnantes a commis l'erreur léléologique suivante : 
« En admettant que les phénomùnes vitaux se riiLla:;hent 
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à des manifestations physico-chimiques, ce qui est vrai, 
la queslion, dans son essence, n'en est pas éclaircie 
pour cela, car ce n'est pas une rencontre fortuite de 
piienomèues physico-chimiques qui construit chaque 
être sur un plan et suivant un dessin fixes et pyétius 
d'avance, et suscite l'admirable subordinalion et l'har- 
monieux concert des actes de k vie. > {Leçons sur les 
phénomènes de la vie, communs aux animaux el aux 
végétaux, p, BO.) 

J'ai parlé tout à l'heure des limites supérieure el 
inférieure de la dimension spéciiique des plasiides; il 
est assez facile de se rendre compte de la nécessité du 
maximum par la conductibilité indispensable à l'assi- 
milation, toutes les substances nucléaires étant accu- 
mulées au centre de la masse protoplasmique. Une 
simple comparaison avec des gouttes d'huile en suspen- 
sion dans un liquide agité suffirait à expliquer d'ailleurs 
qu'un masimum s'impose pour les dimensions de la 
masse, toujours chimiquement agitée, d'un plastîde à 
l'état de vie élémentaire manifestée. Mais la conducti- 
bilité ad niicleum rend compte du fait que la biparti- 
tion du proloplaama accompagne naturellement dans 
laplupart des cas, la bipartition du noyau'. Quanta 
la nécessité d'un minimum, on en Liouve un exemple 
dans la dimension des globules gras des émulsions. Je 
reviendrai ultérieurement sur ces remarques. 

Mais avant de quitter ce ïujet de la morphologie des 
plastides. Je dois attirer l'attention sur une erreur que 
l'on tend souvent à commettre, celle qui consiste à 
attribuer au uoyau une importance particulière dans le 
plastîde, une importance plus grande que celle du 
proloplasma par exemple ^. 



!) « Le Doyauest un appareil de synttiËse organique, l'inslru- 
.ent de la production, le germe de la cellule. • Ûaude Bernard. 
Op. cil., p. 198. 
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Toutes les expériences de mérolomie, dans lesquelles 
nousn' avons suivijuaqu'à présent que le sort du proto- 
plasma, nous ont montré que la présence du noyau est 
nccesgaire k la conservation de la constitution de ce 
protoplasma, mais, si nous nous étions placés & uq point 
de vue différent, nous aurions de même constaté que 
le protoplasma est, exactement Je même, nécessaire à la 
conservation de la constitution du noyau. 

Dans le phénomène total de l'assimilation, toutes les 
substances plastiques d'un plastide sont multipliées 
en quantité parun coefficient déterminé et l'observation 
courante de laquelle J'ai tiré l'équation (II) de la vie 
élémentaire manifestée ne montre aucune différence 
dans la mani(.Te dont se comportent â ce point de vue 
les substances du noyau et les substances du proto- 
plasma. 

Il y a bien certains éléments chimiques qui semblent 
communs à tous les noyaux et qui manquent le plus 
souvent aux protoplasmas. Le phosphore existe par 
exemple dans une substance appelée chromatine qui 
est l'une des substances plastiques du noyau. Les subs- 
tances plastiques nucléaires doivent donc avoir en com- 
mun certaines propriétés que n'ont pas les substances 
plastiques proloplasmiques, mais toutes les substances 
plastiques sans exception ont en commun la propriété 
exposée plus haut (p. 109) et qui fait qu'une association 
de p d'entre elles est susceptible d'assimilation. 

On peut dire, somme toute, que dans l'état d'équilibre 
d'un plastide à l'état de vie élémenluire manifestée, 
quelques-unes des substances plastiques, qui se rassem- 
blent au centre de la masse, ont en commun certaines 
propriétés qui manquent aux autres substances plas- 
tiques réparties à la périphérie. Cette particularité de 
composition qui caractérise les substances nucléaires se 
traduit facilement à l'œil par une avidité plus grande 
pour certaines matières colorantes (d'où le nom de chro- 
matine), ce qui permet de mettre le noyau en évidence 
dans les préparations histologiques. 
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Les substances plastiques nucléaires forment, suivant 
les espèces, un plus ou moins grand nombre de masses 
non miscibles et incluses les unes dans lesaulres; je n'in- 
siste pas ici sur l'histologie comparée du noyau, que l'on 
trouvera dans tous les Irai tés de zoologie et de botanique. 

Qu'il suffise de savoir qu'en étudiant la série des 
plastides on assiste à une complication du noyau par 
localisation des éléments constitutifs, analogue à celle 
que l'on constate dans le protoplasma des plaslîdeseux- 
mémes depuis le rhizopode jusqu'à l'infusoire cilié. Il 
est d'ailleurs possible dans certains cas ', de suivre étiez 
un même noyau en évolution cette difTéreuciation pro- 
gressive. Chez certains Radiolains, par exemple, la subs- 
tance du noyau est d'abord complètement translucide 
et homogène ; on y voit bientôt apparaître le filament 
long et pelotonné dans lequel se localise la chromatine. 

Le noyau peut se mouvoir dans le plaslîde comme le 
plastide se meut dans l'eau, et ses mouvements peuvent 
lUre attribués aux échanges de substances entre lui et 
le proloplasraa ; sa forme varie souvent comme celle 
d'une amibe pendant ces mouvements. 



Le noyau dans la mérototnie. — Un premier 

résultat relatif au noyau dans les expériences de mêro- 
tomic est que, mis au contact direct de l'eau il se désor- 
ganise rapidement; le noyau à l'état de vie élémentaire 
manifestée n'est stable que dans le protoplasma de son 

M. Verworn a essayé de transplanter un noyau, du 
protoplasma d'une espèce dans celui d'une autre espèce ; 
le noyau s'est toujours dégénéré ; mais il est vrai qu'au 
cours du transport il s'était trouvé au contact de l'eau. 

Cette destruction du noyau peut ae rapporter à une 
rupture brusqued'un équilibre d'échanges très complexe. 

M. Balbiani a élucidé un point extrêmement important 
de l'histoire du râle du noyau dans la régénération; c'est 



(1) Vojei le chapitre suivant. 
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la (.léterminalion de la quanlilé de substaiice nucléaire 
nécessaire à celte opération. 

Il a étudié particulièrement celle question sur le 
Stentor qai possède un long noyau inonilirorme : • Un 
Stentor ayant été divisé transversalement en trois frag- 
ments, un anlérieur, contenant un chapelet nucléaire 
de six graias, un moyen ne renfermant qu'un seul grain 
et un postérieur de quatre grains; tous les trois étaient 
complètement régénérés le lendemain en Stentors com- 
plets et, bien que le fragment moyen a un seul grain 
nucléaire dût subir des transformations beaucoup plus 
nombreuses et plus profondes que les deux autres, sa 
régénération s'était faite dans le même temps que ceux- 
ci et il était devenu un Stentor aussi parfait que ces 
derniers, seulement plus petit en raison de la dillerenee 
de taille que présenlaJent les trois fragments au mo- 
ment de la section. Ajoutons que son unique grain pri- 
mitiC s'était transformé dans le même temps en un 
chapelet nucléaire de cinq grains qui était, proportion 
gardée, presque aussi développé que le chapelet de six 
articles de l'individu postérieur. Dans d'autres expé- 
riences analogues, le grain unique était renfermé dans 
un fragment postérieur ou un fragment longiludinal du 
corps, et les résultats ont toujours été les mêmes. 
Nous devons conclure de ces faits que la quantité de 
substance nucléaire n'exerce aucune influence ni sur le 
degré de perfection, ni sur la marche de la régénération, 
et qu'un simple article du noyau se comporte à cet 
égard comme le noyau tout entier. » 

L'observation de M. Balbiani est importante à plu- 
sieurs points de vue. Elle prouve d'abord qu'il y a régé- 
nération du noyau avec sa forme spêcifigue, de même 
qu'il y a régénération du protoplasma avec sa forme 
spéci tique. 

La synthèse organique qui se produit dans le plastide 
80US les inlluencea combinées du protoplasma et du 
noyau produit, d'une part des substances proloplas- 
miques dans le proloplasoia, d'autre part des substances 
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nucléaires dans le noyau, et toutes ces substances con- 
servent constamnienL les mêmes propriétés et la même 
forme d'équilibre à l'état de vie êiémeniaire manifestée. 

Le noyau n'est pas comparable à un organe ; il agit 
comjne substance cbiraique, puisqu'une portion de 
noyau, dans une portion du proloplasma correspon- 
dant produit les mêmes synthèses qu'un noyau entier 
dans plastide entier; un IVagment de plaalide dans 
lequel il n'y a plus ni forme protoplasmique, ni forme 
nucléaire, reproduit normalement la forme protopias- 
mique et la forme nucléaire ', 

La rie élémentaire manifestée d'un plastide nous 
semble donc ramenée en dernière analyse à l'ensemble 
des réai^tions de deux groupes de substances plus ou 
moins complexes, les substances protoplasmiques et ies 
suijslances nucléaires, dans certaines conditions d'iiumi- 

dilé, d'oxygénation, de température etc. Mais rien 

ne nous autorise à attribuer à l'un de ces groupes de 
substances une importance prépondérante dans la vie 
élémentaire manifestée du plastide ; le protoplasma est 
aussi nécessaire au noyau que le noyau au protoplas- 
ma, et c'est aussi bien pour le protoplasma que pour 
le noyau que l'on peut aflîrmer l'existence d'un rapport 
nettement établi entre la morphologie et la physiologie. 



CHAPITRE XIII 
ÉVOLUTION DU PLASTIDE 



îsous savons qu'à l'étal de vie élémentaire manifestée, 
un plastide s'accroît sans cesse ; nous savons aussi que 
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cet accroUâcmeol e^L lîmilé par un maximum de la 
dimension d'équilibre possible et qu'il est eu (ïonsé- 
quence suivi d'une division. L'accroissement, les varia- 
tions de forme qui l'accompagnent et la division qui eu 
résulte, consliluenl révolution du plastide. 

Parlant en langue mathématique, on peut donc dire 
que l'étude de l'évolution d'uu plastide est la discussion 
de l'équation (II) de sa vie élémentaire manifestée. Or, 
il suflit d'examiner cette équation pour se rendre compte 
qu'avec le temps, les substances Q diminuant, les subs- 
tances R s'accumulant, les conditions du phénomène 
changent si aucune cause étrangère n'intervient. Le 
cas le plus simple sera évidemment celui dans lequel 
les conditions ne changent pas et c'est celui que j'étu- 
dierai d'abord. 



PRBMI6R CAS. — Evolution d'un plastide en milieu 
illimité, c'est-à-dire dans un milieu suffisamment vaste 
(la mer ou un fleuve par exemple) pour que pendant 
fort longtemps les conditions ne changent guère par 
suite de la vie élémentaire manifestée du plastide lui- 
iiiême, ou bien, dans un milieu fréquemment renouvelé 
d'une manière artificielle, ou ealiu dans un milieu où 
les activités combinées d'autres plastides enlreliennenL 
une constance de composition sulfisante. 

Dans ces conditions, l'évolution de beaucoup d'espèces 
ne présente rien de remarquable ; une bactérie, par 
exemple, dans un bouillon renouvelé, s'accroit sans 
(.■hunger de forme, reste semblable à elle-même au cours 
de toute sa croissance et se bipartit quand elle a atteint 
son maximum de dimension en donnant deux bactéries 
semblables à ce qu'elle était elle-même au début de 
l'observation. La forme d'équilibre de la vie élémentaire 
manifestée ne change pas avec la quantité de la subs- 
tance du plastide ; s'il n'y avait que des espèces comme 
celles-là, le mot évolution serait â peu près iuutile. 

Chez d'autres espèces, la forme varie avec la dimen- 
sion; on peut comparer cette variation de forme à celle 
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d'une goutte de liquide qui grossil petit à petit an bord 
d'un robinet mal Ternie ; quand une dimension limite 
est atteinte, dimension limite déterminée par la tension 
superficielle du liquide et son poids spécifique, la goutte 
se détache et tombe, une autre goutte recommence à se 
former au même endroit et repasse exactement par l?s 
mêmes formes que la précédente, chaque volume 
liquide étant absolument Hé dans les conditions de 
l'observation, â une forme d'équilibre 
déterminée. Sauf la bipartition qui i;.^, 

manque dans la goutte d'eau, cet ;-;*'Vi_ 

exemple rend un compte très exact de 
l'évolution de certaines espèces de 
plastides. C'est ainsi que chez certains 
Qagellates on observe un véi-ilablc 
développement et l'apparition pro- 
gressive des caractères spécifiques. | 

Cette évolution se marque de carac- 
tères très spéciaux chez les Foramini- 
[ères. Je considère par exemple une 
Biloculine au cours de son dévelop- 
pement ; elle a un certain nombre n 
de lûgesdont la îj'""" s'ouvre' à l'exté- 
rieur par un orifice (fig. 7), mais 
on ne voit à la fois que deux loges, 
la n'="° et la n-1'"™ à cause du phéno- 
mène de recouvrement des loges les 
ones par les autres qui caractérise le 
genre considéré. Au moment où je 
l'observe, à l'étal de vie élémentaire manifestée, son 
protoplasma s'accroit et ne peut tenir, par conséquent, 
dans la coque calcaire préexistante ; il déborde donc par 
l'ouverture et s'étend petit à petit de manière à recou- 
vrir toute la paroi externe de la n-V'™ loge (ûg. 7), puis 
à un certain moment, quand cette quantité externe de 
protoplasma est assez considérable, il apparaît ù son 

(1) Dana la figure 7, la n'*"'" Ir ge est la quatrième. 




Fig. 7. 
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extérieur une croiUe calcaire qui forme la n -H l'^'loge 
et transporte à l'autre exlrémilé l'ouverture 0' de In 
coque (fig- 7)- Le phénomène continue de la même 
façon avee l'ouverture 0' comme point de départ'. 

Il est facile de se rendre compte de ce phénomène 
discontinu de la formation des lopes calcaires par une 
sursaturation du protoplasma délenninont âun moment 
donné la précipitation en certains points choisis de 
(]uelques substances calcaires. Une fois cette précipita- 
tion opérée, le protoplasma n'est plus sursaturé, mais 
sa vie élémentaire manifestée continuant dans les mêmes 
conditions, les mêmes substances calcaires (appartenant 
au groupe R de l'équation il) continueront de s'y pro- 
duire comme auparavant; elles redeviendront sursatu- 
rantes, et, précisément quand le protoplasma se sera 
accru du volume d'une loge nouvelle, se précipiteront 
à nouveau de manière fi former la paroi de cette loge 
nouvelle, et ainsi de suite. De telle sorte que le sque- 
lette calcaire du plastide restera un témoignage de son 
évolution. Je reviendrai, après avoir étudié l'évolution 
en milieu limité, sur le dimorphisme particulier à ces 
intéressants plastides'. 

Il reste â étudier un cas très spécial d'évolution, 
signalé par Maupus chez certaines espèces de plastides, 
les infusoires cillés par exemple \ mais ce cas ne se dis- 
tingue des aulres que si l'on poursuit son observation 
pendant un certain nombre de hipartitions successives. 

Nous avons vu qu'au cours d'une observation de 
durée relativement petite, si nous allons jusqu'à la 
seconde bipartition, par exemple, tout nous porte à 
croire que les plastides au tem|)s T" sont identiques au 
plastide d'où nous étions partis au temps To. Cela est 
rigoureusement vrai pour la plupart des plastides 
(Bactéries, etc.) et pour ces espèces, si le milieu est 
renouvelé comme nous le supposons toujours puisque 



(I) Voyez les mémoicee de Hunier CliBlinas el Sclilumberger. 
(21 Voir page 189. 
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nous sommes actuellement occupés du cas d'un milieu 
illimité, il n'apparaJt, au bout cTun nombre de bipar- 
titions aussi grand qu'on veut, aucune variation si 
petite qu'elle soit, dans la constitution des piasUdes. 
L'équation II esl rigoureusement exacte. 

Mais supposons, que pour une espèce déterminée, il 
se soit produit de petites différences encore insensibles 
au temps T", au bout de deux bipartitions; il est pos- 
sible que nous les remarquions au temps T,, au bout 
d'un grand nombre de bipartitions, ai elles ont continué 
de s'accroître pendant tout l'intervalle considéré. C'est 
précisément ce qu'a décrit Maupas chez les infusoirea 
ciliés sous le nom de phénomènes de sénescence'. 

Cette expression rappelle l'existence chez les infu- 
soires provenant par un grand nombre de bipartitions 
d'un premier infusoiro A, de caractères sensiblement 
différents de ceux de A. Ces caractères sont, néanmoins, 
d'ordre assez secondaire pour qu'on les découvre diffi- 
cilement, et l'on reconnaît au premier abord l'espèce du 
plastide observé. 

Mais, voici une chose plus importante. Maupas a remar- 
qué qu'au bout d'un certain nombre de bipartitions, les 
inrusoires, devenus sénescents, ne se divisent plus, 
quoique restant dans un milieu qui remplit les condi- 
tions de la vie élémentaire manifestée de leur espèce ; 
ceci est l'indice d'une modification profonde ; le phéno- 
mène capital de l'assimilation n'a plus lieu ; l'infusoire 
est dans la condition n° 2 quoique tous les éléments 
nécessaires à la condition n° 1 de son espèce soient 
réunis dans le milieu. 11 faut donc qu'il manque un 
élément à l'infusoire, c'tal-à lire, l'une au moins des ^ 
substances plastiques qui ■ ntr^ut dans sa constitution. 

Or, revenons à notre équiiûuu (II). 



(1) Maupas. Pluaieu 


s mém 


jires dnna les Ai 
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Nous sommes assures que celte équalîon est rigou- 
rruaement exacle pour la plupart des espèces de plas- 
tides connus. Mais, si le phénomène décrit par Maupas 
est véritablement, comme il le dit, un phénomène qui 
se passe en milieu illimité, nous ne pouvons incriminer 
la diminution des substances Q et l'augmentation des 
substances R ; d'ailleurs si la sénescence des inrusoires 
leur était due, il suffirait, pour la faire cesser, de renou- 
veler le milieu, ce qui n'a pas lieu. Donc, il est bien 
certain que pour les infusoires de Maupas l'équation (II) 
n'est pas exacte, sans quoi, dans un milieu constant, 
tout infusoire provenant de A se comporterait exacte- 
ment comme A puisqu'il serait identique à. A. 

D'autre part, cette équation est presque exacte pour 
les infusoires de Maupas, puisque les différences s'accu- 
tnulant au cours des bipartitions successives, ne de- 
viennent sensibles qu'au bout d'un grand nombre de 
bipartitions. En outre, on ne peut supposer que les 
bipartitions soient inégales, puisque tous les produits 
de la n"™ bipartition deviennent sénescents à la fois et 
sont identiques entre eux. 

Toutes ces considérations rendent fort probable 
l'hypothèse suivante que je ne donne cependant que 
comme une hypothèse, tandis que l'équation 11 repré- 
sente certainement, rigoureusement, ce qui se passe 
pour toutes les autres espèces de plas tides, et ne contient 
aucune part d'hypothèse. 

Soient a,, a,, a^, a^, les substances plastiques 

de A au temps T^, chacune avec sa quantité propre à 
ce moment; la somme de ces diverses quantités repré- 
sente donc le terme a de l'équation (H). Eh bien, pour 
rendre compte des phénomènes de sénescence des infu- 
soires de Maupas, nous sommes naturellement amenés 
à remplacer cette équation (II) par la suivante, 
(111) «H-Qcr:X,fl,-|-ï,ai + >,in3 + -i-î^a^ + B 

dans laquelle î-i, Ij, î-j, \. sont des coefficienta 

fonctions du temps, très peu différent pour un temps 
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relativemeot court, maie le devenant sensiblement quand 
le temps augmente. Cette équation explique qu'une 
variation inappréciable au bout de deux bipartitions 
devienne très nette au bout d'un temps assez long. 

Au point de vue qualitalif, les réactions chimiques 
ne dépendent pas en général des quantités de réactifs 
mis en présence, mais il n'en est pas de même au point 
de vue quantilaliT, et l'on conçoit très bien que dans 
une série de réactions comme celle dont l'équation III 

donne le résultat, les coefflcients li, 1», Ip, 

dépendent des quantités de substance mises en jeu au 
début. 

Nous l'avons vu tout à l'heure, il est certain quand la 
sénescence a lieu, qu'il manque dans chaque piastide, 
au moins une des substances plastiques ; il faut donc 
que î.,, par exemple, qui est fonction du temps, soit nul 
au temps Ti- 

Pour un autre piastide de la même espèce ayant évo- 
lué, soit dans des conditions dilTéreoteH, srpit avec un 
point de de'parl quantitatif différent, ce pourrait être 
une autre substance a^ qui manquerait dans tous les 
produits de la N'*"' bipartition. 

Ou conçoit doue que, par échange de certains élé- 
ments, deux masses de ces deux séries différentes, qui, 
somme toute, ne sont plus des plastîdes puisqu'elle ne 
sont plus susceptibles d'assimilation, redeviennent des 
plastides complets, comme l'a observé Maupas dans le 
rajeunissement karyogamique*. Et cette explication 
s'accorde d'autant mieux avec la réalité que, Maupas 
l'a affirmé, le rajeunissement ne peut se produire 
qu'entre deux plastides ne provenant pas du même 
piastide par bipartition, ou entre deux plastides ayant 
évolué dans des milieux différents. 

(t) Les substances qui s'ÉchangenL 
asament karjogsmique peuvenl 
t suivant qu'eiles sonl miscibles ou non miscibles a< 
iubslancea plastiques ambiantes. Les phénomènes ni 
pnr Maupas semblent prouver qu'une partie au [ 
substances est firjiti-ée. 

DANTEU. 11 
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suppose que, sans renouveler la masse liquide totale, 
noua introduisions au fur el à mesure de leur déperdi- J 
tion les aliments (sucre, carbonate d'ammoniaque, i 
cendres) ; nous serons sûrs ainsi que le terme Q reater^ 
propre à la continuation des réactions commencées; ehl 
lûen, malgré cette précaution ', la Termentatioii, témoiitj 
de la vie élémentaire manifestée de la levure s'arrétei'î 
fatalement, quelque quantité d'aliments que nous ajou- 
tions. Or, qu'y a-t-il de ciiangé dans les conditions dej 
l'observalion î Rien si ce n'est l'accumulation des sub»< 
tances H, de l'alcool par exemple. Ce doit donc élr^fl 
l'accumulation de ces substances qui arrête la vie élé- 
mentaire manifestée de la levure : U est en effet facile 1 
de s'en assurer expérimentalement, car si l'on prélève \ 
une parcelle de levure dans le vase où la fermentation ] 
est arrêtée et si on la transporte dans un autre vase 
contenant du liquide Pasteur, elle y recommence sa vie • 
élémentaire manifestée. C'est l'opération qu'on appelle 
dans l'industrie le rajeunissement de la levure'. 

Voilà un fait très important : certaines substances R ] 
s'opposent à la vie élémentaire manifestée de l'espace ' 
qui les produit. Agissent-elles sur l'espèce comme de».l 
poisons? pas déBnitîvement puisqu'elles ne tuent pas d 
les plastides et leur permettent en général, quand leur 1 
action n'a pas été trop prolongée, de recommencer leur { 
vie élémentaire manifestée dans un milieu nouveau. 
Leur effet sur les plastides est donc plutôt comparable , 
à celui des substances, étudiées plus haut aous le nom i 
fi'anesthésiques,qui donnent avec les protoplasmas de*'^ 
combinaisons instables se détruisant et reslituaat le'j 
protoplasma préexistant quand on renouvelle le mi-^^ 
lieu. 

(1) L'alcool joue le rùle d'aneslliésique par rapport à la levurs'l 
de bière (voir p. Ii3). 

(!) Voilà la eeconde Tols que nous rencotitraii9 ce lermerajett-- 
niasemenl: rajeunissement liaryoqamique de Maupas, rajeuni 
Bernent de la levure par soustraction des substances II ; ce adi 
dem phénomènes tout à Tait dilTérents; noua verrons plus loio'^ 
lequel dea deux correspond &. la vieillesse des mëtazoaires. 
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Dana certaines infusions peuplées d'un grand nombre 
d'espèces h la fois, on peul voir une espèce déterminée 
se perpétuer indéfiniment ; c'est que, ou bien les subs- 
tances R sont peu nuisibles à l'espèce considérée, ou 
bien elles s'éliminent par évaporation, ou bien, enfin, 
elles entrent comme terme Q dans la vie élémentaire 
manifestée d'autres espèces coexistantes qui en débar- 
rassent ainsi le milieu, et c'est pour cela que telle 
espèce ne peut prospérer dans une infusion déterminée 
que si elle y est accompagnée de telle autre espèce sca- 
tophage par rappport à elle ; c'est le premier degré de 
l'association symbiotique. 

Une autre conséquence de l'accumulation des subs- 
tances R est, dans certains cas, une modification de la 
forme spécifique des plaslides ; on conçoit en effet que 
des substances, ayant sur les protoplasmas une action 
suffisante pour arrêter la vie élémentaire manifestée, 
puissent également modifier la forme d'équilibre de ces 
protoplasmas. C'est dans cette catégorie de phénomènes 
qu'il faut ranger les formes d'invotution des bactéries. 
Tel microbe a la forme allongée d'un bacille dans une 
culture fraîche, qui devient à peu près rond comme un 
coccus quand la culture vieillie est chargée de subs- 
tances Uet reprend sa forme de bacille, dès qu'on le 
transporte à nouveau dans du bouillon frais. 

La forme et, d'autres observations permettent de 
l'affirmer également, la dimension d'équilibre d'un 
plastide à l'état de vie élémentaire manifestée, varient 
donc avec les conditions de milieu ; c'est ainsi que des 
plastides ayant, au début d'une observation en milieu 
restreint, une forme et une dimension d'équilibre déter- 
minées, arrivent au bout de quelque temps, à cause des 
variations de milieu, à avoir une forme diiïérenle et 
une dimension moindre, à se diviser, par exemple, en 
plastides de plus en plus petits, ce qui semble très 
mystérieux à M. Delage et l'empèehe de voir dans la 
bipartition une simple nécessité d'équilibre. 

Ces substances R, produits des réactions assimila- 
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Irices' synthétisées dans l'équation II, sont natureTîe- 
I lient pour la plupart, caractéristiques des espèces- de 
plastiiles ; telles, les toxines produites pui* les mici'obcs 
pt les maladies, caractéristiques de chaque espèce micro- 
bienne, qui y correspoBileflt ; quefques-uues pourtant 
sont communes à tous les plastides, Tacide carbonique, 
par exempte, qui swnble d'ailleurs à peu près inoiren- 
sif pour la plupart des espèces. 

Bans tous les cas que je Yiens de passer en revue, 
ri«[îitence des substances R ne se fait sentir qu'à 1-a 
longue, au bout d'un nombre eoosidi^rable de biparti- 
liiias; e'e&t que, dans tous ces cas, le milieu, quoique 
restreint, esl relativement très grand par rapport au 
plastide qui s'y développe. Certains plastides vivent dans 
des milieux très petits, de dimensions tout à fait com- 
parables aux leurs propres, et dans ces condilions la 
variation du milieu est très i-apide et a une influence 
immédiate sur l'évolution de l'être, lui-même dans l'in- 
tervalle de deuxdtvfeioos. C'est cequi explique le cycle 
évolutif très curieux des Sparozoaires Cytozoaires, 
c'est-à-dire dea sporozoaires qui hiibiteut l'intérieur 
d'une cellule de métazoaires et qui trouvent seulement 
là, les conditions de leur vie élémentaire manifestée. 

J'en prends un seul exemple, celui du parasite de la 
fièvre paludéenne quarte (ffemflmtPÔaidBeraïiî, variété 
Quarlana). 

Au début, nous le Ironvons sous le nom de Sporo- 
sof/eou corpuscule falcifoi-me, très petit et libre dans 
le sang, entre les globules ; il s'y trouve dans la condi- 
tion 11° 2 et n'y croit pas {fig-, 8; 1) ; il entre dans un 
globule i-ouge et s'y trouve dans la condition n" 1, 
il y croit donc aux dépens de la substance du globule 
(fig. 8; â, 3, 4) ; naturellement les substances Q de ce 
milieu très restreint diminuent vite et les substances R 

(I) On les appelle k tort produits de dâsassiiullatîan, puis- 
qu'elles provienDent des rèactious manies qui produisent Ja syn- 
llii'sc lies ijubsiances plasiiques. 
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a'tcccumulerit ; quelques-uaes <ie ces ilcrnièrea se pré- 
cipitent Jans 1 rnCerreur de la massp (iu plastide para- 
site, sous SoriBP lie pranulalions noires (mélanine); 
d'autres resleiit diasonlpg dans Ip milieu {intérieur du 
globule) et a'y accumulant de tfUe manièire que les 
conditions d'équilibre de la iafiù«e du plastide parasita 
sont constamment modifiées, aassr sa forme varie-t-ellc 
sans cesse (Sg. 8; 4, 5, 6), et à un moment donné, par 
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Buite de ce p)iénomëa& qui fait q^uii l'acanmulaLion des 
substances H rend plus petite la forme d'équilibre pos- 
sible des plastides, il y a sporulation, c'est-à-dire divi- 
sion de la masse totale en plusieurs masses beaucoup 
plus petites, les sporozoïtea ; chaque sporozoïte se trou- 
vera mis en lifierté dans le sérum par suite de la destruc- 
tion du globule rouge complètement digéré, et recom- 
mencera le cycle évolutif précédent. 

Ce phénomène de sporulation se produit presque 
toujours, chaque fois q^u'un plastide se trouve acciden- 
tellement dans un milieu très restreint. 11 a Heu par 
exemple pour les flagellâtes, qui normalement libres 
dans les infusions se divisent normalement par biparti- 
tion, lorsque l'un, d'eux se trouve, par suite de circons- 
tances extérieures, entouré d'un kyste produit par son 
activité même; il ae trouve dans ce kyste comme b 
sporozoaire dans la cellule hôte et s'y divise en un très 
grand nombre de petites zoospores; chaque zooi^poce 
mise en liberté dans un vaste milieu, évolue comme nous 
l'avons vu plus haut dans le cas du milieu illimité, elle 
grossit en acquérant des formes variées pour chaque 
volume de son corps (comme la goutte d'eau du robinet. 
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V. p. iS7), puis le tlngellaLe se divise par hiparLîtion 
quanti il est devenu assez grand et conlinue de le faire 
tant qu'il reste libre. Qu'à un moment donné les condi- 
tions de milieu déterminent la Tonnation d'un kyste 
autour de lui, il spomlera de nouveau à son intériear 
et ainsi de suite, (flg. 9, p.) 

On volt donc que l'évolution d'un plaslide d'une espèce 
déterminée varie suivant qu'elle se passe dans un milieu 
très grand par rapport à lui, ou Qu'elle a lieu dans un 
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espace très restreint (kyste des flagellâtes et des gré- 
gariuea, cellule hôte des coccidies), suffisamment res- 
treint pour que la vie élémentaire manirestée du plastide 
considéré puisse déterminer, dans l'intervalle de deux 
divisions, des modifications sensibles dans la composition 
cliimique du milieu (épuisement des substances Q; 
accumulation des substances R). 

C'est à un phénomène de cet ordre qu'il faut rapporter 
les curieux faits de dimorphisme signalés chez les fora- 
minifères. On sait que chez un grand nombre d'espèces 
de ces protozoaires, on a découvert deux séries de 
formes A et B, qui diiïèrent par leurs loges initiales, 
mais seulement par leurs loges iniliales (fig. 10, A, B). 
Nous avons vu (p. 157] à propos de l'évolution en 
milieu illimité, que les loges calcaires représentaient les 
diverses étapes du développement de l'être dont elles 
restaient ainsi des témoins. 

Or, revenons à nos Ûagellates et à leurs deux modes 
de reproduction ; il est impossible de distinguer uu indi- 
vidu qui provient directement, par bipartition, d'un indi- 
vidu préexistant, d'un autre individu provenant, par 
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oci l'ois^etnent, d'une zoospore et ayant acquis progres- 
sivement les caractères spédUques, parce'qu'il ne reste 
aucun témoin des divers stades de l'accroissement du 
dernier. Au contraire, chez un (braminifere, les parois 
des liges de la coque rappellent toutes les phases du 
dr've'o;ipenieQt du plaatidB et s'ily a une petile loge au 
di-but, cela prouve qu'il a commencé par être petit fzoos- 
por 'S des flagellâtes) ; s'il y a au contraire une grande 
li'ge,i:ela|)ruuve qu'il a commencé par être grand{ltagel- 




lates qui se bîpartissent). Dans le cas de la petite loge 
initiale l'aoimal a donc évolué depuis une taille très 
petite jusqu'à la taille oii la division s'impose ; dans le 
cas d'i.iie grande luge iniliale, les loges successives 
rnppelleol les stades d'un accroissement comparable à 
celui du flagellate depuis la bipartition qui l'a produit 
jusqu'à la dimension où une nouvelle bipartition devient 
indispensable. Eh bien, le parallèle entre le furaminiCère 
et le flagellate est parfaitement établi par la découverte 
récente de Lister '. 

Dans la deroièi'e loge d'un fnraminiffere de type B 
(ijrnnde loge initiale) se forment, par fragmentation, 
MU très grand nombre de petites spores nuclééea ; c'est 
que les conditions de milieu restreint s'y trouvent réa- 
lisées comme dans le kyste des flagellâtes. Chacune de 
ces petites spores est naturellement le départ d'un fura- 

(1) Proceedingi of Hoyal SotiXi/, I8H5, 
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raminifère de type A (peliLe loge initiale). Dans ladec-J 
niera loge de Loua ces A devenus adultes s'isalâ- luwl 
groBse masse nucléée (bipai^tilioa inégale, mais b%i 
titian). qui sera le départ d'un B, puia-dsnace B a 
UQ B et aiofii de âuite, jus<^.u.'& ee que des uoadilions ai 
trouvent rLlaJia<!'ea qui iieu<iant. nuaSné l& milinu de: la^ 
durnière Loge de l'ua d'eus liaas lequel il y auta. en eon- 
séquence sporulation, d'où un grand nombre de A. 

J'aidunné un grand nombre d'exemples de l'évoIuLlon 
d'un plasLide eu milieu limité parce que j'ai cru inté- 
ressant de montrer que le cycle évolutif de certaines 
espèces, n'est pas un caraclère de l'espèce même, mais 
bien une conséquence des conditions de milieu, ce qui 
rend fort compréhensible qu'une même espèce puisse, 
dans des conditions diQ'érenles, parcourir deux cycles 
évolutifs différents 1. 



CHAPITRE SIV 
MORT DU PLASTIDE OU MORT ÉLÉMENTAIRE 

J'ai rappela dans l'introduction, à propos d« l'exia- 
tence simultanée des mots vie et mort ou de leurs équi- 
valents dans toutes les langues, celte plirase de Claude 
Bernard' : i II' est impossible de séparer ces deux idées ; 
ce qui est vivant mourra, ce qui est mort a vécu, n Je 
crois pouvoir conclure de tout ce qui précède que cela 
n'est pas vrai pour les plastides ; la mort' n'est pas une 
conséquence de la vie élémentaire manifestée, ao con- 
Traihe; la vie élémentaire manifestée représente un 

(t) On, an pent conclura auaa 
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ensemble Je pJiéDomêQes easeiUieliemenl difliirents de 
Tensemlile de [jhL'nomënes qui mèaciiL à la morL ' ; loin 
d'élrc une conséquence fatale de la vie élémentair» 
manifestée, la morl est au contraire le résultai <!e- toute 
activité ehjmîque autre que In vie élëmenlaire mani- 
festée ; la vie élémenlaire manifestée est la saule aclî- 
vili; cliriïïïîfîie qui ne détermine pas la mort, qxii ne 
jiuïssii'p'as-délerminer la moii. Ba reprenant les dêU- 
iiiliijfis que j'ai données plus liauJ. je puia Inaduire ainsi 
l'aflii-mation précédenle : La condition n" 1 ne conduit 
pas à la mort ; l'idée de moisi ne se présente pas le moins 
du monde à l'esprit quand on étudie cette condition 
n" 1 ; elle ne peut même pas se concevoir. La condition 
n" 2 conduit rapidement à la mort ; la Gonditioû n" 3 
y conduit très leatemeut ou n'y conduit pas du tout s'il 
y a une vie latente absolue, uue indifUepence chimique 
csiiiplète (grains de blô des pyramides). 

Une cellule de levure de bière introduits dans un 
moût sucré fait fermenter ce moût et, en même lejnps, 
loin de s-'y détruire, s'y niulliplie (condition n" \) ; au 
sein d'uu iiq'iide non sucré ou.dans-ua liquide contenant 
une substance nuisible (poison), elle se trouve dana la 
comlitioTi u" 2 ou dans la condition. n° 3 suivant les cas 
et meurt plus ou moins vite. 

Dira que la vie élémcnj,airc manifestée mène fatale- 
ment à la mort c'est dira exactement ceci au point de 
vue cliimique : La deslmcUon d'une substance est le 
résultat fatal de la synthèse de cette substance. Si Ton 
veut dire par Id qu'il est nécessaire qufune substance 
esisie pour qu'elle se dclruiae, qu'une maison ait été 
construite pour qu'elle tombe, on a raison, mais c'est 
un enfantillage. Kk bien, ne serait-ii pas ridicule de 
dire, [lendant que des ouvriers conatruiaent une maison, 
qu'ils la détruisent? L'aJjsurdité de cette proposition 
est. évidente, et il est évident aussi que c'est bien la 
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1 considérftQl, pour les plas 
i conséquence de la vie él< 



même chose qu'on fait ( 
tides, la mort comme ui 
menlaire manifestée. 

Ausai cette idée n'esl-elte venue, certainement, que 
de l'étude des êtres polyplaslidaires, mais Claude Bernard 
l'applique à tous les êtres, quels qu'ils soient, lorsque 
après avoir affirmé, peu auparavant, que la vie est la 
a'éalioii organique, ce qui est vrai, il dit tout le con- 
traire ainsi qu'il suit ; « Les phénomènes de destruction 
ou de mort vitale (?) sont ceux qui nous sautent aux 
yeux et par lesquels nous sommes amenés à caractériser 
la vie. Les signes en sont évidents, éclatauls : quand le 
mouvement se produit, quand le niuscle se contracte, 
quand la volonté et la sensibilité se manifestent, quand 
la pensée s'exerce, quand la glande sécrète, la substance 
du rausele, des nerfs, du cerveau, du tissu glandulaire, se 
désorganise, se détruit, se consume. De sorte que toute 
manifestation d'un phénomène dans l'être vivant est 
certttinomenl liée à une destruction organique ; et c'est 
ce que J'ai voulu exprimer lorsque, sous une forme 
paradoxale, j'ai dit ailleurs [Revue des Deux Mondes, 
t. IX, 1875) : La vie c'est ta morl^, • Ce prétendu 
paradoxe cache une erreur, erreur dont on conçoit 
l'origine quand on étudie uniquement les êtres poly- 
plastidaires supérieurs, mais qui est absolument 
incompréhensible quand on se borne à l'observation 
des protozoaires et des prolophytes. Je reviendrai sur 
ce sujet dans la deuxième partie du présent volume, je 
meborne.pourlemoment, à indiquer que, chez les êtres 
monoplastidaires, l'idée d'activité vitale est absolument 
indr-[M.>iidante de l'idée de mort. La vie élémentaire 
manifestée (activité vitale des plastidea) s'accompagne 
uniquement de synthèse, de création organique (con- 
dition n" 1) ; la mort n'arrive jamais dans la condi- 
tion n" 1 ; elle se produit plus ou moins vite dans les 
conditions a*^ 2 et n° 3, c'est-à-dire dans tous les cas 



1) Cl. Bernard. LffOï, 






•.s de la vie, p. il. 
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Buirca que celui de raclivité vitale, à moins que les con- 
ditions, se modifiant, deviennent celles de la vie élé- 
jnentaire manifestée avant que l'œuvre de destruction 
soit complète, auquel cas il ne sera plus question de 
mort, mais de création et d'aceroisaement. 

J'ai insisté longuement sur cette question très impor- 
tante pour montrer que la vie élémentaire manifeitêe 
d'une part, les phénomènes qui conduisent à la mort 
d'autre part, sont, pour un même plaslide des choses 
absolument distinctes et n'ayant aucun point commun : 
de telle manière qu'on peut à peu près dire avec Bichat; 
pour les plastides au moins : < La vie est le contraire' 
de la mort. » 

11 est bien entendu que, dans tout ce qui précède, 
j'ai parlé des p!iénoménes de la vie élémenlaîre mani- 
festée et non de la vie élémentaire propriété chimique 
des plastides ; je n'ai pas besoin de revenir sur les défi- 
nitions des corps vivants, (doués de vie élémentaire) et 
des corps morts (dépourvus de vie élémentaire) ; je les ai 
suffisamment développées antérieurement. La phrase 
de Bichat peut donc se traduire ainsi que je l'ai déjfL 
fait : ■ les phénomènes de la vie élémentaire manifestée 
d'un plastide sont tout autres que les phénomènes qui 
déteiminent la mort de ce plastide » ; et non : • un 
plastide vivant est le contraire du cadavre de ce plas- 
tide », ce qui reviendrait à une phrase comme la sui- 
vante ; « le sulfate de soude est le contraire de chlorure 
de sodium •. 

Il est certain cependant que les plastides meurent 
souvent dans la nature ; comment cela arrive-t-il ? 
Evidemment, parce que le milieu qui réalisait la condi- 
tion n" 1, pour un plastide déterminé, arrive à réaliser 
pour le même plastide la condition n° 2, Cela peut 

(i) • Le contraire ■ n'est pas e.tacl; dana l'exemple que j'ai cité 
plus haut paRB 132, la [sbrit^alion d'acide clilorhïUnqne quand 
on supprime le bioxyde de manganèse n'est pas le conlraiiv do la 
fabricalion de chlore qui a lieu en présence du même bioxyde ; 
c'est autre chose, voili tout. 
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arriver, en milieu limilè, par suite même de la vie 
élàmeotaire manifestée du môme plasUde qui détermine 
un épuiBemoat des sulislanoes Q et 'Une accumulation 
des substaiicQS R ('inaaitian, empoisonncmenl), mais, 
mÉme dans ce cas, la morl n'esl .pas une conséquence 
direote de la vie élémentaire manifestée du plastide, 
mais .bien de la nature limitée du .milieu dans lequel 
s'est passée cette vie manifestée. 

Le plus souvent d'ailleurs, les modJGjzations de milieu 
qui itransfarment en condition n" 2 la oondîtion n" 1 
du plaetide .proviennent d'autres causes étrangères à ce 
plaslide (plastides d'une autre espèce produisant une 
substance nuisible, courants qui entraînent le plaslîde 
dans un milieu destructeur, etc., eti:.), mais la mort a 
toujours lieu dans la condition n° % jamais dans la 
condition ai" 1 '. 

Quelquefois, la condition a" 2 se trouve réalisée 
parce qu'un élément est épuisé, non dons le milieu, 
niais dans le plastide, ainsi que nous l'avons vu plus 
haut dans la sénescence des inCusoirea de llaupasi là 
encore, la mort est fatale, à moins q.u'un phénomène 
n'intervienne avant la destruction complète, et n'intro- 
duise dans le, plastide l'élément qni lui (uauquait (rajeu- 
nissement kaiTQgamiqne]. 



CIIAPITHE XV 
NOTION DE L'INDIVJDUAUTE DES PLASTIDES 



Unplastide peut-il doncdans certains cas être éternel, 
le jamais mourir? demandera4-on. li fautbien se garder 
le répondre sans Téflexion à celte question qni cache 
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im piège, car, dans t'espHL de oenx qui laiposcnt, il 
s' agil de continuation de la vie intirviduelle, de l'inda- 
vidualité des plastides; or la iBolion de l'iodividitalité, 
empruntée aux amimftuK BU périûurs, là J'horaraie, entraJne 
ÎDaUnclivement l'idée de la conscience, du him. Il nous 
csL impossible de savoir si les pLastides BŒrt conscients, 
nous devons donc acpaTer enLièrement, pour euK,, la 
(]uestion de conscience de la quesUun d'individuailité. 
A quoi se réduit alors l& noUon de l'individualité 
lies plaelides? Nous avons vu une masse séparée du 
milieu ambiant eticoniposêe de^ subslauees.pla^tiffues 
détermitiées, se diviser à un inioment donné, après wa 
certain accroissement ne changeant pas sa «atuTe, en 
douï (protozoaires en ganéciil, i)ttctéries, etc.), oupln- 
sieurs (sparozoaires, champignons, etc.) niasses qui 
deviennent semblaibles à celle d'où nous étions partis, 
La continuité' de l'esistence d'une imasse isolée en tant 
que masse iaoléa, ne peut se pomrsuivre au delà d'une 
bipartition, De quel intérêt est doac la noliom de ceWe 
continuilé? N'y-ft-t4l pas un groiml inoomiiéDient *i 
employer .piMir les plastidee le mot individu qui a une 
siguiBcation ■dé.ter minée pour des êtres plus compliqué s 
comme les vertébrés î 

Prenez une cuMIere'e d'huile lourde et jelez-la airec 
force dans une solution saline d* même densité : elle se 
divisera en un .certain nombre de masses sphèriques 
qui UJxront, chacune, U'nediQiensiiirti'd'équiliibreTarQpre; 
vous pourrez enauiileidiviser mécaniquement l'une de ces 
sphèiiee, elle donneiti deuK sphères de D>oiodre voluime. 
Si vous a-Hig^ientez l'aleaLiniiLé dn l'eau, vous pourrez 
arriver à faire diminuer la di-inemsinn maxima possible 
pour une gouttelette d^hoile on cqniUbi-e, comme nous 
avons vu qne la dimension lioïite des plastides variait 
avec les condiitionsde mili^eu. 

EftroHvez-i'ous le besoin de parier de l'individualité 
de œs gouttes d'Iutile '? C'«st une <cliiose ibien fragiiile 
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.[ue celte intlîviilualilc J'uiie goutle d'Imili? que l'on 
peut mécaniqucmeiU diviser en deux gouttes plus petites 
jouissant des mêmes propriétés; de même, pour aâ 
pjaslide qui provient, par bipartition, d'ua plastide 
identique et que l'on peut couper en deux parties égales 
(en comprenant !e noyau dans la sectiou) qui constitue- 
ront deux plasUdes plus petits jouissant des mêmes 
propriétés. M. Balbiani a obtenu jusqu'à sept stentors 
en coupant un stentor en sept parties. 

Dans ie cas le plus général, tous les plsslidcs pro- 
venant par biparlilions successives d'un même plastide, 
sont identiques entre eux; il n'y a pas de caractères 
individuels qui nous permettent de distinguer l'un 
d'eux des autres ; cependant il s'introduit des différences 
individuelles dans le cas de plaslides mobiles dont 
chacun se trouve emporté par le basard de ses mouve- 
ments dans des parties différentes d'un milieu hétéro- 
gène. Ce qu'est un plastide au temps T, est fonction de 
ce qu'était ledit plaslide au temps Ta et de toutes 
les circonstances qui se sont rencontrées dans sa vie 
élémenlaire manifestée à chaque instant entre T^ et T,. 
Mais, entre deux plastides B, et fi., provenant au bout 
d'un certain nombre de bipartitions et de vicissitudes 
du même plastide A, il y a, au temps T„ des différences 
de même ordre que celles qui peuvent exister entre le 
plaslide 6, considéré au temps T, et le même plastide 
B, considéré au temps Tj; l'ensemble des caraclères 
propres à un plaslide, ce qu'on pourrait appeler l'indi- 
vidualité du plastide est donc, je le répète, quelque 
chose de bien fragile. Il est par conséquent bien difllcile 
de répondre à la question posée au commencement, de 
ce chapitre, question dont l'intérêt ne se comprend que 
si l'on attache une certaine importance k l'individualité 
du plastide; indépendamment de la mort qui est un 
phénomène de destruction, il est impossible de suivre 
l'individualité d'un plastide au delà d'une bipartition, 
et cette notion d'individualité est pluli^t nuisible et 
gênante pour la clarté du langage. 
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11 y a cepeûJant un cas où celle nolion d'iridividiinlili' 
a une eertaiae raison li'étre, c'est celui des înfusoii-es 
sénescents de Maiipas, maïs j'ai déjà dit qu'il est peut- 
être illégilime de considérer les infusoires comme de 
simples plastides. Soient A et B deux infusoires qui 
viennent d'être rajeunis par karyogamie, chacun pour 
son compte; les plastides provenant de ,1 seront sénes- 
cents au bout de n hipartitions; je les appelle A„: 
ceux qui proviennent de B seront aonescents au bout de 
m bipartitions je les appelle £„. Tou» les A„ auroul 
entre eux des caractères communs qui manqueront aux 
Bm, puisque la conjugaison rajeunissante, possible entre 
un ^„ et un 6„ sera impossible entre deux H„ ou deux Bm- 
Les infusoires C et D qui proviendront par rajeunisse- 
ment karyogamique d'un échange tie substance entre 
un .!„ et un fin pourront être différents l'un de l'autre et 
dillërents aussi de J et de fî; il y aura donc on le voit 
certains caractères individuels communs à tous les 
infusoires A, A,, A,... A„, qui proviennent d'un même 
infusoire entre deux rajeunissements karyogamiques. 
On peut voir là, en quelque sorte, une individualité qui 
ne dure que le temps restreint séparant deux rajeunis- 
sements; aussi quand Maupas a fait sa découverte delà 
sénescence des infusoires, bien des gens se sont écrié : 
« Voyez, chose merveilleuse, les protozoaires eux-mêmes 
ne sont pas immortels comme on l'avait dit I ■ Si on 
l'avait dit, on avait fait simplement un abus de mots, car 
ceux qui parlent d'immortalité et de mort pensent tou- 
jours aux hommes et aux animaux supérieurs et il n'y a 
rien de commun entre la mort des hommes et la mort des 
protozoaires de même qu'il n'y a rien de commun entre 
1 individualité des vertébrés et l'individualilé accordée, 
dans le langage, aux bactéries et aux champignons. 
Ceux qui avaient parlé de l'immortalité des protozoaires, 
n'y avaient attaché d'importance que parce qu'ils y 
voyaient l'immortalité d'un moi d'une conscience, d'une 
individualité, et cela est vraiment bizarre, attendu 
qu'un protozoaire ne peu l être immortel (!*), qu'en se 
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divisant en uq nombre sans cesse croissant de masses 
séparées, isolées, qui peuvent poursuivre leur vie élé- 
mentaire manifestée dans deux tubes dilTérenls, l'un à 
Paris, l'autre au Japon. 

La conséquence de [ont cela, c'est qu'il est nuisible 
de conserver le mot mort pour les plaslides, puisqu'il 
signifie l'absence de iti'e élémenlaù'e, tandis que le 
même mot mort veut dire, clieii l'homme, l'absence de 
vie. La nécessité d'une appellation nouvelle se fera 
mieux sentir dans la deuxième partie de cet ouvrage 
où j'étudierai les métazoaires. On trouve alors tout 
simple que la question de l'immortalité d'un proto- 
zoaire (absence de mort élémentaire) n'ait aucun rap- 
port avec la question de l'immortalilé d'un métazoaire 
(absence de morl). 



LIVRE III 

Troisième approximation 
OBSERVATION DE TRÈS LONGUE DURÉE 



CHAPITRE XVI 
ÉVOLUTION DE L'ESPÈCE DES PLASTIDES 



Nous avons étudié dans le chapitre xiv, l'évolulion 
d'un plastide en milieu illimité ; la mer, un gi-arid fleuve, 
peuvent sembler en elTel des milieux illimités, même 
quaud il s'agitd'une observation de durée relativement 
longue, une semaine, un mois, un an même ; mais il n'eu 
est plus de même quand il s'agit d'une observation de 
1res longue durée, un siècle, une époque, une période 
géologique'. Et même avec certaines eapêcea, il sernit 
inutile d'attendre si longtemps pour constater une modi- 
fication sensible d'un milieu aussi grand que ta mer; 
on connaît le calcul fait sur ce petit infusoire d'eau 
douce Icklyophliritis qui porte le nom spéciGque très 
caractéristique de multifiliis él cbez lequel l'assimilation 
est si puissante, la division si rapide, que, dans un mi- 
Heu contenant toiit ce qu'il faudrait, il pourrait four- 

(I) Le mol obserïalion prèle à rire, en réalité, quand on parle 
de périodes géoloHi^ues infiniment plus longues que la diicûe 
d'un observateur biimain ; mais je l'emploie néanmoins par ana- 
logie avec les précédeals, et d'ailleurs on peut otiserver en une 
beure le résultat d'un phénomène qui s'est produit pendant dei 
siècles. 
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nireii un mois une masse de substances plastiques d'un 
volume i*gal à celui du soleil! 

En dcliors même d't^xce plions au--si spéciales, il est 
bien certain que, considéré pendant une période giïolo- 
gique, par exemple, le milieu océanique est un milien 
limité comparable de tout point à un bocal contenant 
une infusion de foin et observe pendant plusieurs jours. 

Or, quelles ont été les conséquences de la limitation 
de volume du milieu dans celte infusion? la dispari- 
tion des substances Q, l'accumulation des sub:^ tances A, 
deux facteurs qui déterminent la sncceasion des faunes 
à moins que n'intervienne une association symbiotique 
de certaines espèces dont l'une est scatophagc pas rap- 
port à Taulre [v. p. Î63) et peut en outre lui préparer 
des aliments ; le Mycoderma aceti peut, par exemple, 
se nourrir aux dépens des substuuces R des Saccharo- 
myces; c'est ce que l'on voit tous les jours quand le viu 
ou la bière aigrissent. 

Ces deux cas se sont produits et se produisent encore 
en réalité dans la nature, seulement, il y a une diffé- 
rence qu'il ne faut pas oublier entre le milieu terrestre 
et le milieu de notre infusion de foin; le second peut 
recevoir du premier des plaslides & l'étal de vie latente 
dont la variété, par suite de la succession des compusî- 
tiona du milieu, y détermine la succession des faunes ; 
le premier ne peut rien recevoir de nulle part, et quand 
une espèce y disparaît parce que le milieu lui devient 
défavorable, uuoaulre espèce ne peut lui succéder que si 
elle y eïistail déjà; le nombre des espèces diminuerait 
donc constamment et arriverait rapidement à zéro si 
d'autres phénomènes n'intervenaient; c'est l'étude de ces 
phénomènes qui va faire l'objel de ce chapitre. 

Jo-reviens à l'infusion de foin; j'ai dit, pour ne pas 
compliquer les choses en étudiant tout en même temps 
que les substances B d'un plustide ,-1 s' accumulant, ses 
substances Q s'épuisant, ce plasUdo se trouvait bieulût 
dans la condition n" 2 ou quelquefois dans la condition 
n" 3, c'esl-à-dire qu'il se délriiisail ou passait à l'étal 
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de vie lalente (laquelle n'est qu'une dfsLraction lente 
et peut être arriitée par nu renouvellement de milieu). 
11 y a toujours dans l'inTusion de foin un très grand 
nombre d'espèces de plastides à la fois; les substances 
R produites sont donc extrêmement variées et le milieu 
devient bientôt d'une grande complexité ehimiiiue. L'en- 
semble de ce milieu très compliqué réalisera-t-il forcé- 
inent la condition n" 2 du plastide A? En d'autres 
ti7rmes, étant donnés les éléments rigoureusement né- 
cessaires à la vie élémentaire manifestée de l'espèce A, 
n'y a-t-il pas des substances que l'on peut ajouter au 
milieu sans transformer en condition n" 'î la condition 
n° 1 primitivement réalisée? S'y a-t-i! pas des subs- 
tances qui ne soient pas inertes et qui néanmoins Jia 
soient pas des poisons pour l'espèce A ? Cette ques- 
tion mérite d'être examinée avec beaucoup de soin, et 
il ne faut pas trop se hâter d'interpréter les expé- 
riences très nombreuses qui peuvent nous éclairer à ce 
sujet. 



Adaptation au milieu. — Nnug avons constaté plus 
haut (p. 47) le phénomène suivant : Un plastide .^, c'est- 
à-dire un protoplasma A, puisque le noyau, nous le sa- 
vons, n'a aucune influence sur le phénomène, est posi- 
tivement chimiotropique par rapport à une malii're 
chimique B. En ajoutant, petit à petit, de la substance D 
au milieu dans lequel ae poursuit !a vie élémentaire 
manifestée de .1 de manière à faire de ce milieu une 
solution de plus en plus concentrée de la subtaiice fl, 
nous ne remarquons â première vue aucune modilica- 
tion appréciable dans la manière d'être de A- La subs- 
tauce D introduite progressivement dans le milieu n'a 
donc pas empêché la vie élémenlaire manileslée de .1 
qui continue à s'accroître et à se bipartir. La subs- 
tance B n'est cependant pas inerte par rapport à A 
puisqu'elle exerce sur ce plastide une attraction chimio- 
tropique; et en effet elle a agi sur lui, car, si nous fai- 
sons avec celte suhsiance B et ce qu'est devenu notre 
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plastide A une expérience de chimiolaxie, nous consta- 
tons que B n'allireplus leplaslide. 

Le plaslide s'est donc modifié puisqu'il a perdu une 
de ses propriétés caraetérisLiques; ce n'est plus ^, c'est 
un corps nouveau A' qui ressemble encore à A par un 
très grand nombre de ses propriétés, mais qui en dîT- 
fére quant à la réaction par rapport à B. L'idée la plus 
naturelle qui se présente est que la subtance B n'a plus 
d'action sur A' parce que, tous les échanges possibles 
entre A tiB ayant eu lieu, il y a une certaine saturatiuii 
de A' par rapport à B. 

Peut-être ne s'est-il produit qu'un simple phénomène 
d'osmose ; alors la substance B serait ojoulée à l'eau 
d'imbibition, et la saturation serait une simple satura- 
lion physique, un éqoilibbre dilTusif. L'explication don- 
née plus haut (p. 42) des phénomènes de chimiolaxie 
s'accorde parfaitement avec l'hypothèse d'une simple 
osmose capable d'engendrer les forces dont l'inégalité 
sur les deux faces du plastide détermine le mouvement. 

Dans ces conditions, si l'on revient ^âfi'f à petit k un 
milieu dépourvu de subsluiice B, c'est-à-dire si l'on suit 
en sens inverse les phases do concentration progressive 
par lesquelles on a passé dans la première partie de l'ex- 
périence, il y aura déperdition lente, équilibre diiïusif 
à chaque moment, et finalement on obtiendra un nou- 
vel état d'équilibre où la sublance B n'entrera plus 
pour rien. Le plaslide A' sera redevenu le plastide A ' 
el sera de nouveau cbimiolropique par rapport à B; 
les substances plastiques n'auront en rien été modifiées. 

Cela arrive fort souvent en effet, ain^i que le constalo 
l'expérience. Il faut seulement avoir la précaution 
d'augmenter et de diminuer lentement la concentralion 
Je la solution saline, pour qu'à chaque moment l'équi- 
libre diffusif s'établisse entre des milieux intérieur et 
extérieur peu différents; une variation brusque dans 
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un seiia ou dans l'autre entraînerait la destruction du 
plastide. 

Mais quelquerois aussi, la modiflcatioa apportée à A 
est définitive 1 il y a eu action chimique de B sur les 
substances plastiques; A a des propriétés différentei 
de A, quelqnefois même, la forme d'équilibre est in- 
fluencée, la forme spécifique change, ainsi qu'on l'a 
constaté pour certaines bactéries, certains champi- 
gnons {altênualion de virulence, modificatioQ des pro- 
priétés chromogènes, etc.) ; éludions avec soin ce second 
cas très intéressanl. 

Je suppose pour fixer les idées qu'il y ait, dans le plas- 
tide^, S substances plastiques a, 6, c, <i,e. Par défiuition, 
je dis que le plastide est dans la condition n° 1 (vie élé- 
mentaire manifestée) quand les clèmeats du milieu 
sont tels que, de l'activité chimiijuc du plasiide dans le 
milieu, résulte lasynthèse d'une quantité des substances 
a, b, c, d, e plus grande que celle qui préexistait dans 
le plastide. Dans tout autre cas il y aura condition n" 2. 
Or, par hypothèse, dans te cas acluel, l'une au moins' 
des substances plastiques se trouve niodiftëe par suite 
de l'addition progressive de la substance B au milieu; 
soient a, b, i:, rf, e', les substances qui se trouvent dans 
la masse A' \ il n'y a pas eu assimilation, mais bieu con- 
dition n" 2. 

Si l'ensemble a b c d e' n'est plus doué de vie élémen- 
taire, n'est plus susceptible d'assimilation, la subs- 
tance B a détruit le plastide A (poison); mais si l'en- 
semble a b c d e" est susceptible de vie élémentaire 
manifestée dans un milieu contenant, outre les subs- 
tances nécessaires à A, la substance B, celte dernière 
substance, tout en détruisant le plastide A, l'a remplacé 
par un autre plastide A' qui, au point de vue de la 
continuité comme masse isolée, est la suite de A, mais 



(1) 11 se peut que taules les substances plastiques soient chi- 
miquement modirièes, je suppose, pour simplillcr, qu'il D'yen a 
eu qu'une, comme j'ai auppDjË, pour simpliiïer, qu'il n'j* avait 
que cinq substances plasliqucs. 
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qui en diffère par ses propriétés et pa;- l'une de ses 
substances plastiques. Donc, en langage précis, il faut 
dire que l'introduction de fl a mis A dans la condition 
n" 2, c'est-à-dire l'a condamné à une destruction fatale; 
seulement, au cours de celle destruction, le cadavre 
(le A s'est trouvé composé de S subslane-s a b c d e 
conslituant un autre plaslide A' qui trouve dans Je milieu 
précédent, additionné de B, les conditions de sa vie éJé- 
meutaire manifestée. 11 y a eu une période de transition 
pendant laquelle le plastide A était en condilion u" 2, 
puis il n'a plus élé question de A qui n'existe plus, 
niais bien de A' qui se trouve dans la condition n"!. 

Somme toute, parlant rigoureusement, on doit dire 
que loule substance qui n'est pns inerte par rapport à 
un plastide détruit le plaslide, csl un poison pour le 
plastide si elle n'est pas une des substances nécessaires 
au milieu de sa vie élémentaire manifestée. Dans la 
plupart des cas, une telle substance détruit effective- 
ment le plastide, le tue; mais quelquefois elle le trans- 
foi'me en un autre corps qui est également un plaslide, 
et si ce plaslide est nettement dliférent du premier par 
des caractères importants, nous dirons qu'il est d'une 
mitre espèce'. Nous avons assisté à l'évolution artiB- 
cielie d'une espèce. 

Dans les cas queje viens de considérer, on dit que le 
plaslide s'es( adapté au milieu; c'est une expression 
vitaliste qui provient de la notion de l'individualité des 
plastides et de la notion de la continuité de la vie. En 
réalité, nous avons vu que le plastide A défini par sa 
composition et ses caractères n'exisle plus; noua dirons 



(1) Je n'ei 






i dans de longues considérations s 



d'espèce, de variété, de 
à laquelle Qous conduisent 
dénies ne peut venir que d 
lide ; on pourra décider si 
communs, de propriétés 
variété, une espèce, tant ne ce 
deux espèces dislinctes, etc. Ci 
tion. (V. p. 29S, la Conjugaison chet les mttatoat 
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etc.; la seule notion d'espèce 
idéralions etiimiques précé- 

qu'il Tant lanl de caractËres 

pour d^linir une race, une 

lactères ililTérenls pour définir 

sera une question de conven- 
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néanmoms, pour nous conformer à l'usage, qu'il s'est 
adapté au milieu, mais à la coadilion formelle que celte 
expression rappellera le phénomène détaillé dans les 
lignes précédentes. 

La variation de constitution, que nous venons d'étu- 
dier, peut se traduire pour les plastides d'une manière 
visible histologiquement. Supposons que la substance 
modifiée e soit une des substances du protoplasma; la 
forme générale d'équilibre du plastide pourra être rao- 
klifiée, ce qui se verra au microscope; mais il peut se 
produire un phénomène d'un autre genre. Je suppose 
que d et e soient des substances miscibles laisant par- 
tie du noyau par exemple; e' remplaçant e pourra ne 
pas être miscible à d et se précipitera à son ititéneur 
en une masse de forme dèlerminée; c'est ainsi que, 
par exemple, un plastide à noyau nucléole pourra pro- 
venir par évolution cliimique d'un pjaslide à noyau 
non uui;lèolé. En remontant de la même manière le 
cours des périodes géologiques, on peut arriver à com- 
prendre comment tel plastide, dans lequel on distingue 
aujoui-d'hui n parties distinctes (paraplasma, hyal.i- 
plasma, noyau, nucléole, etc.), est provenu, par modi- 
fications chimiques progressives, d'un plastide beaucoup 
plus simple histologiquement, réduit même au début à 
une masse de substances miscibles entre elles et pn.^- 
sentant au microscope une structure homogène comme 
sont ies monères de flteckel. 

\Jn phénomène de cet ordre se produit en effet au 
couri de l'évolution individuelle de certains plastides; 
tel sporozoaire débute sous une forme absolument ho- 
mogène (monère) que l'on voit se compliquer progres- 
sivement par l'apparition dans son sein de diverses 
masses à contour distinct, à mesure que les conditions 
(te milieu se modifient dans la cellule hfttc (v. p. 166, 
Evolution en milieu limité). 

Desvariations en sens contraire s'observent également 
chez les sporozoaires d'u7ie manière très fréquente. 



180 



VIE DES ÊTRES HONOPLASTID AIRES 



A un moment donné de l'évolution individuelle d'un de 
ces êtres, telle partie à contour distinct, visible Jusque- 
là dans sa masse, cesse d'être discernée (disparition du 
contourde l'aire nucléaire); c'est que la substance e' est 
miscible avec la substance dans laquelle la substance c, 
non miscible, avait une forme propre. 

Ce qui se passe, très rapidement, au cours des varia- 
tions de composition que subit la cellule hAte d'un spo- 
rozoaire, a dû se passer, plus lentement, au cours des 
variations plus lentes apportées dans le milieu océa- 
nique par la vie élémentaire manifestée des plastides 
qu'il contenait, pendant les périodes géologiques. Telle 
est, exposée chimiquement, l'idée fondamentale de la 
doctrine transformiste. 

En donnant cette explication, j'ai supposé que le plas- 
lide abcde était remplacé par un plaslide abcde', lasubs- 
tance e étant remplacée par la substance e' ; il se peut 
que ce soit plutôt abcde' f" qui remplace abcde, la subs- 
tance e s'étant dédoublée en e' et f'; alors, en remon- 
tant comme nous l'avons fait jusqu'au stade le plus ini- 
tial, noua arriverons à concevoir la monére, non plus 
comme un mélange de n substances miscibles entre 
elles, mais comme une substance unique de laquelle 
ont pu provenir par dédoublements chimiques succes- 
sifs, sous l'influence des variations du milieu, toutes les 
substances plastiques qui constituent tes plastides déri- 
vés d'elles. Une monère serait donc une masse d'une 
substance unique, douée de vie élénienlaire, c'est-à-dire 
susceptible d'assimilation dans un milieu déterminé. 



Y a-t-it des monères? Des savants dignes de foi en 
ont décrit. La première connue a été observée par l'il- 
lustre naturaliste H«;ckel à Villefranche il y a trente 
ans; on peut la considérer comme un rhizopode réti- 
culé sphérique sans noyau ni squelette ; HaBckel y 
voyant la plus simple des formes de plastides l'a appe- 
lée Protogenes Primordtalis. Quoique ne présentant 
aucune espèce de différenciation, elle aune taille limite 
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raaxima ; quand elle a alleinl cette taille, elle 3e scinclc 
et donne deux Protogeneu plus petits, La Tonne d'équi- 
libre est sphérique avec des pseudopodes rayonnants 
ressemblant à ceux des rhiiopodes réticulés. Une aulre 
monère, la Proloinœba Primittva est aux rhizopodes 
lobés ce que le Prologenes est aux rhizopodes réticulés ; 
elle a également une taille maxinia qu'elle ne peut 
dépasser sans se bipartir. 

D'autres monères ont été découvertes depuis, aoit 
dans la mer soit dans les eaux douces, présentaut un 
caractère colonial m&niksle, Mj/xodyctium, Monobia... 
etc. ; ai ces monères out une taille assez considérable 
c'est que l'on a affaire en réalité â une colonie' de 
plastides adhérents ; or beaucoup de naturalistes se 
sont étonnés de la dimension limitée des plastides et des 
monères. Si les monères, par exemples sont constituées 
par une substance chimique déterminée, pourquoi cette 
substance ne peut-elle pas exister en quantité illimitée 
comcne tous les corps de la cliiuiie? 

C'est que les plastides et les nionéres ne sont jamais 
au repos quand ils se forment, c'esl-â-dire pendant leur 
vie élémentaire manifestée. Leur synthèse est en effet 
le résultat de réactions chimiques se passant en chaque 
point de leur masse, et noua pouvons grossièrement 
comparer l'état dynamique qui résulte de ces réactions 
chimiques constantes, à l'agitation physique d'une eau 
contenant de l'huile ; l'huile ne pourra pas exister dans 
l'eau sous forme de masses ayant une dimension supé- 
rieure à un maximum déterminé par l'agitation, comme 
cela a lieu dans les émulsions artincielles. 

Oui) maiï, lea sporea cllea-mèmes, les plastides à l'état 
de repos chimique ont des dimensions limitées. C'est 
que chacun d'eux provient d'un plastide à l'état de vie 
élémentaire manirestée, 

C'est l'idée de la nécessité théorique de connaître un 
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curps vivant de dimensioas iadéfîniea qui a Tnit applau- 
dir si généralement à la découverte de Garpeiiler et 
Wyville Thomson. Ces deux savants trouvèrent ou 
crurent trouver en 1868, au fond de la mer, une monère 
de dimension i7idë/lnie qu'ils appelèrent Balhybius 
Ilxcfieli. On adopta la croyance de l'existence d'une 
gelée vivante amorphe et illimitée qui tapisserait le fond 
■ des mers à partir d'une certaine prorondeur. Malheu- 
reusement, Huxley qui l'a décrite, ne l'a vue que dans 
l'alcool et sa nature a d'abonl été fortement discutée; 
on a bientôt reconnu que ce liathybius était tonte autre 
chose qu'une substance vivante ; je l'aï moi-même véri- 
fié dernièrement, au cours de la campagne de dragngea 
du Caudan dans l'océaTi Atlantique; la vase ramenée 
^IT- des profondeurs de 1 000 à 2 bflO mètres, ne contenait, 

^^^ observée fraii'he, aucune trace de monère; l'addition 

^^H d'alcool à 90" faisait précipiter des sels inorganiques 

^^H sous une forme colloïde rappelant assez bien l'apparence 

^^B de protoplasma mort. 

^^P' . Quelques années après Wyville Thomson, le doc- 

^^1 teur Bps^els a trouvé au fond du délroit de Smith une 

^^H masse vivante indélinie qu'il a observée à l'état fixais et 

^^H qu'il a ap[i3k'e Protobalhybhis ; mais il a peut-éire 

^^H commis une erreur d'un autre genre en prenant pour 

^^H un être distinct une partie du réseau pseudopodique 

^^V d'un rhizopodc réticulé ordinaire. 

^^H II est possible qu'il y ait des moneres lUimitées ; jus- 

^^H , qu'à présent on u'en connaît aucune d'une manière 

^^H tout à fait certaine, mais cela n'a aucune importance 

^^H théorique puisque les conditions dynamiques de la vie 

^^H élémentaire manifestée, c'est-à-dire de la synthèse 

^^H même des substances observées, sufllsenl à rendre 

^^H compte,par des comparaisonsemprunlées à la physique, 

^^H de la limitation des dimensions de ces corps. 

^H 



Bien des savants conteslent l'existence des monèrea 
et prétendent que ce sont des formes transitoires d'es- 
pèces nucléées ; nous avons vu en oIFel que certains spo- 
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rozoMi'ea passent pat" des états dépourvus de noyau au 
cours de leur évolution individuelle ; mais, qu'il y ait 
acluellement des nionères transitoires ou définitives, 
cela ne nous empêche paa de pouvoir affirmer que pen- 
dant leur étal monérien elles assimilent et se déve- 
ioppeal el que, par conséquent, il a pu exister à une cer- 
taine période de l'hiâtoire da globe, dans des conditions 
déterminées, dess monères douées de vie élémentaire. 

Ces monéres, transportées au hasard des courants, se 
sont trouvées dans des condiliouB iucessamment modi- 
fiées, d'une manière générale par le refroidissement, 
d'une manière locale par l'influence locale de la vie 
élémentaire manifestée ; elles ont donc naturellement 
évolué'; c'est-â-dire qu'elles ont donné naissance à 
des plastidea nuclécs, lesquels à leur tour se sont trans- 
formés en d'autres plastides, en se conformant aux 
variations du milieu. Un grand nombre de plastides 
d'espèces difTérenles peuvent ainsi provenir d'une espèce 
naguère unique de monèro, suivant les busards des 
conditions qu'ils ont traversées. Ces espèces sont dis- 
tinctes par la nature chimique de leurs substances plas- 
tiques et, par suite, de leurs substances Q et Jî. Ainsi, 
tous les plastidea qui ont au terme M de leur équation 
{il), la substance appelée cellulose, sont des végétaux ; 
les autres sont des animaux. Parmi les substances II, il 
peut se présenter des corps qui, répartis ii la surface du 
proloplasina du plastide, sont susceptibles de souder 
entre eux deux plastides qui viennent de se séparer par 
bipartition; on aura alors, au lieu de plastides isolés, 
des associations coloniales de plastides. Or, considérons 
ce qui se passe dans la bipartition d'un plastide : 

Un plan de scission apparaît, déterminé géométrique- 
ment par rapport à la forme du plastide pour une 
espèce déterminée, car il est bien certain que le plas- 
tide en voie de scission a encore une forme spécifique 
dépendant de la quantité d'un protoplasina de nature 
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spécirique. Les deux plasLides voisins qui résultent de 
la bipartition sont donc placés l'un par rapporta l'autre 
daas une situalion déterminée spéL'iiiqueinent ; s'ils 
restent accoles comme uous l'avons supposé, leur asso- 
ciation a donc une forme spéciTique. Chacun des plas- 
tides de l'associalion continue son évolution ; mais, dans 
tout son développement, la présence du plastîde voisin 
entre comme une des condilions de l'équilibre; quand 
il a atteint la taille maxima, il se divise suivant un plan, 
déterminé par rapport k la forme de l'association dont 
il fait partie, et ainsi de suite ; la forme d'équilibre de 
l'association de plaatides ainsi obtenue est déterminée 
pour chaque stade, c'est-à-dire pour chaque nombre de 
plastides, et en rapport avec les conditions mécaniques 
extérieures. C'est une des raisons pour lesquelles on 
considère cette association comme un élre unique déter- 
miné qui est l'être polyplaslidaire, métazoaire ou méla- 
phyte, et que nous étudierons dans la seconde parlie. 
On peut donc déjà prévoir qu'il y aura un rapport 
entre la forma d'un métazoaire et la composition chi- 
mique du proloplasma de son œuf, en tenant compte 
des conditions mécaniques extérieures, si aucun phé- 
nomène nouveau n'intervient ; mais, au cours de la 
multiplication, que, chez les méla^oaires, on appelle 
segmentation, tel plastide va se trouver à un moment 
donné, entouré qu'il est d'autres plaslldes, dans des con- 
dilions différentes de celles oii se trouve tel autre plas- 
tide plus superficiel par exemple dans la masse seg- 
mentée ; d'où des différences dans l'évolution de ces 
deux plastides, différences qui pourront se traduiri; 
petit à petit par des divergences de forme, de fonc- 
tion,... etc. Ce sera la différenciation des tissus. Je ne 
lais qu'indiquer ici cette série de phénomènes (que nous 
étudierons en détail dans la seconde partie), pour mon- 
trer quelle importance il faut accorder dans l'évolution 
des espèces, aux substances du terme R de l'équation ii ; 
si l'une de ces subsLaiices agglutine les plastides entre 
eus, nous voyons naître les mélazoaires et les meta- 
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phytea ; ai l'une d'elles a desprûpriétés très particulières, 
elle détermine de grands groupes naturels : cellulose 
pour les végétaux, chitine pour les arthropodes et 
nématodes, liinicine pour les tuiiiciers, etc. En général, 
on verra que toutes les subalances extraites, des végé- 
taux par exemple, sont d'une même famille chimt^iue 
(alcaloïdes des solanées, etc., etc.) pour une môme 
lamille morphologique de plantes, ce qui prouve de 
plus en plus que, pour les êtres polyplastidaires comme 
pour les plaslides isolés, il y a un lien indissoluble entre 
la morphologie et la physiologie. 



CHAPITRE XVII 
APPARITION DE LA VIE ÉLÉMENTAIRE 



I 



Nous ne sommes pas à même de préciser, dans l'état 
actuel de la science, la composition chimique des 
diverses substances plastiques, nous ne savons même 
pas indiquer quelle est la psrticolarité de structure 
"qÔBîniuue à ces substances, mais nous savons qu'elles 
9Ê.p£uventesiïl£x.au-dessous d'une température maxinia 
largement inférieure à 200 degrés centigrades. Nous 
pouvons donc affirmer qu'aucune de ces substances 
n'existe dans le soleil, par exemple, où aucun point ne 
jouit d'une lempêiature inférieure à 200 degrés. Mais la 
terre a été autrefois un véritable soleil et, par consé- 
quent, de même qu'il n'y avait pas d'eau sur la terre, 
nous en sommes certains, quand sa température élnit 
en tout point supérieure à celle oii l'eau se dissocie, de 
même il n'y avait pas sur la terre de substances plas- 
tiques tant que sa température était en tout point supé- 
rieure à !200de,i;ré9 centigrades. 
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Il n'y avait pas d'eau sur la terre, il y en a, donc 
l'eau a apparu ; il n'y avait pas de'substancea plastiques, 
il y en a, doue la vie élémentaire a apparu. 

Nous ne pouvons pas afQrmer qu'il n'existe pas 
d'autres substances chimiques jouissant, à 2000 degrés 
. par exemple, de la propriété d'assimilation, mais eela 
s'a aucune importance au point de rue où nous nous 
plaçons; par suite du phénomène d'assimilation, ua 
corps vivant procède d'un corps vivant ayant existé pré- 
cédemment et ainsi de suite, mais aucun des corps de la 
série ainsi constituée et dont nous faisons partie auj'our- 
" d'htii n'a pu exister à plus de 200 degrés *. Celte série a 
doue eu un commencement et c'est ce cotaBi eiiëùflll! f Jt" 
qu on doit appeler l'apparition de la vie élémentaire^ 

IWus ne nous étonnons pas de l'apparition de l'eau, 
parce que nous savons reproduire dans les laboratoires 
la synthèse de l'eau, quoique noua ne sachions ni pour- 
quoi ni comment ce phénomène a lieu. Mais nous ne 
savons pas encore reproduire la synthèse des substances 
plastiques dont nous ne connaissons même pas aujour- 
d'hui la composition chimique. Nous savons, en revanche 
(juels cléments sont nécessaires à leur synthèse et que 
ces éléments sont réunis, dans l'eau actuelle de la mer, 
par exemple, pour un très grand nombre d'espèces; 
nous assistons chaque jour à la synthèse de quantités 
immenses de ces substances protoplasmiques, mais, 
toujours, ainsi que l'ont montré les expériences de 
M, Pasteur, cette synthèse a lieu dans des réactions où 
interviennent des quantités préexistantes des mêmes 
substances. Autrement dit, dans l'état actuel des choses, 
nous assistons tous les jours à la vie élémentaire mani- 
festée, mais pas à l'apparition do lavie élémentaire. 

Dans le moilt de bière, par exemple, il y a tout ce 



[1j En admettant ia6iiie que les salamandres de li 
vécu dana le [eu, il n'y aurait rien de cojnmun enire 
salamandres d'aujourd'liaî i|Ut oe pcuvenl pas en ( 
composenl de substances plastiques dËttuiteE par u 
tore de aOO degrés. 
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qu'il faut pour faire de la levure de bière. Eii bien, 
M, Pasteur a montré que. dans les conditions actiielleB, 
ou peut- conserver indéPuiiment du mortl de bière sans 
qu'il y apparaisse de levure. 

Il est vrai que, dans un ballon fermé, nous pouvons 
aussi conserver indcfi aiment un mélange de deux 
volumes d'hydrogène et d'un volume d'oxygène, sans 
qu'il y apparaisse la moindre goutte d'eau. Seulement, 
nous savons quelle influence physique il fiiut faire inter- 
venir pour déterminer la combinaison de l'hydrogène 
et de l'osygèûe ; nous ne savons pas produire la levure 
au moyen du moût par de simples procédés physiques. 
La levure de bière est déjà un corps de constitution 
fort compliquée, comprenant plusieurs éléments juxta- 
posés, mais noua avons vu dans le chapitre précédent 
qu'il est très légitime de considérer ce corps comme 
dérivant par évolution chimique d'un corps plus simple 
composé de moins d'éléments distincts, lequel dériverait 
lui-même d'un corps plus simple, provenant, en der- 
nière analyse, d'une monèrc initiale, composée d'une 
seule substance douée par elle-même de vie élémen- 
taire, n ne faut donc pas nous demander si nous par- 
viendrons à faire de toutes pièces de la levure de bière 
avec du moût de bière (il est bien probable que cela 
n'a jamais eu Ueu), mais bien si nous pouvons conce- 
voir la synthèse de substance monérienne aux dépens 
d'éléments bruts. Malheureusement, s'il existe encore 
aujourd'hui des monères, nous ne connaissons pas leur 
physiologie et leurs besoins ; nous savons composer des 
milieux convenables à la synthèse assimilatrice de plu- 
sieurs espèces de plastides (levures, bactéries, aspe.rgil- 
lus, etc.), nous ne savons pas composer le liquide Rau- 
lin d'une monère, sans quoi il semble probable que la 
synthèse de cette monère serait bien facile. 

Somme toute, nous sommes sûrs que la vie élémen- 
tairê~â'ârppàrû ; il nous est plus facile de concevoir son 
"apparition sous forme monérienne, et nous savons que, 
une fois les monères formées, tous les autres plastides 
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/ C Qjx Lpu. eu dériver gar.évoluttoajcliiniLque. Autrement 
J dil, que, dans des condiliona spéciales, réalisées ime 
soulc fois si l'oo veut, une molécule monérîenueait été 
sytillicLisce, et la vie t'icmentairo a apparu. 

Il est possible que cette syntiiÈse ait eu liou une fois 
ou plusieurs fois, en un point ou eu plusieurs points; 
il se peut même que la suLata"2c monérienne syathé- 
ttsée ait été' différente en pludlenrs points, qu'il y ait eu 
plusieurs espèces de monères initiales; il est possible que 
cette synthèse ait eu lieu une fois seulement, sur la terre, 
et ne soit produite dans aucune autre planète..... 

/^ Cononrrence vitale. — Quand «ne monère a 

apparu, elle n'a pu se trouver que dans un milieu qui 
contenait tous les êlémenls nécessaires à sa synthèse; 
elle était donc dans les conditions de la vie élémeotaire 
manifestée, elle a assimilé s'est reproduite, etc. 

Quelles étaient les conditions de milieu à cette épo- 
que î Nous ne pouvons nous en rendre compte aisément 
aujourd'hui, puisqu'il n'y avait pas encore de substances 
plastiques et que tons les éléments qui conslituent 
aujourd'hui les animaux et les végétaux se trouvaient 
dans le milieu, sous une forme qu'il nous est difficile de 
déterminer (liquide <Raulin des monëres). 

Mais, dès qu'une monÈre s'est formée, les conditions 
se sont modifiées, et se sont modifiées très rapidement. 

Revenons à l'exemple très simple de la levure. 
Mettons un plnstide de cette espèce dans un tonneau de 
moût qui soit des milliards de fois plus grand que lui; 
une fermentation se produit; elle se prolonge longtemps 
et la levure de bière acquiert un développement consi- 
dérable ; mais, à un moment donné, la fermentation 
s'arrête, le développement de la levure aussi, naturel- 
lement. 

Nons savons pourquoi ; c'est que : l' les substances Q 
du milieu ont été emiiloyces dans In synthèse de la 
levure et se sont ainsi épuisées ; 2" les substances R se 
sont accumulées (alcool par execviple) et leur présence 



LA VIE ELEMENTATRIi !!15 

modifie les conditions de milieu, au point d'arrêter la 
vie élémentaire manifestée. 

Remplaçons maintenant le tonneau de moût par la 
mer avec sa composilioa initiale (au moment de l'appa- 
rition de la première monère) et le plastide de l'espèce 
levure de bière par la monère initîaJe; la même chose 
se produira. Au bout d'un temps plus ou moins long, 
l'assimilation devra s'arrêter quand il n'y aura plus de 
matière assimilable, à moins qu'il n'ititei-vienne aa 
pbi'aomène nouveau. 

Or il y a deux facteurs, ici, qui ne se tronvaient pas 
dans le cas de la levure de bière : 1" la faculté évolutive 
existant au masimum dans la monère et devenue à peu 
près nulle dans la levure à cause des complicaiioas 
successives dont elle résulte, 2" l'IiéEérogénéité et les 
courants de l'océan. 

Toutes les monères issues de la première formée 
auront uu sort didereot suivant !e lieu oii les amènera 
le mouvement de l'eau ; les unes se trouvant dans la 
condition n" 1 assimileront sans se raodiGer ; les antres, 
se trouvant dans la coudition n° '2 se diviseront en 
deux groupes, le premier qui se détruira, le second qui, 
s'adaptant à ces conditions nouvelles (v. p. ISi), se 
transformera en d'autres espèces {plastides à noyau 
par exemple, etc.). 

11 est certain que pour une grande partie des plas- 
iides, nocléés ou non, qui provenaient des premières 
monères, la condition n'a a dû entraîner la destruction, 
la mort, et que les substances pla^iques, détruites ainsi, 
ont joué le rûle de substances Q par'rapport à d'autres 
espèces ou peut-être aux mêmes espèces de plastides. 
En clTet, si ce pbénoméne de la destruction dans la 
condition n» 2 n'était pas intervenu, la vie élémentaire 
luanifeatée se continuant sans interruption, l'accroisse- 
ment en quantité des substances plastiques eût été tel- 
lement rapide' qu'au bout de quelques mois tout ce qoi 
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ctaiL aiisÎRiilable eût été assimilé, et alor^, les sDhstancp-B 
Qétnnt épuisées, la vie élémentaire manifestée lïlt deve- 
nue impossible. 

La mort élémenlaire, la destruction des plastides, 
apparaît donc comme une chose fatale pour un certain 
nombre de plaslides et cela, à cause des dimensions 
limitées de notre globe ; si la mort élémentaire n'inter- 
Teuait pas accidentellement pour quelques plastides, la 
vie élémentaire maEil'eatée deviendrait, à un certain 
moment, impossible pour tous les plastides, par suite 
de l'épuisement des substances Q. Mais il ne faut pas 
dire, je le répète, que la mort élémentaire est <iùe '"on- 
ïéquence de la vie élémenlaire manirealÉe ; elle ne au 
produit jamais que dans la condition n" â et non dans 
la condition n" 1 ; seulement, la condition n" 2 se 
trouve réalisée accidentellement dans certains cas (cou- 
rants, etc.), et, dans un milieu limité {comme la terre), 
c'est seulement cette deslruclion partielle des plastides 
existant à un moment donné qui permet aux autres de 
poursuivre leur vie élémentaire maniTestée. 

La quantité des substances plastiques pouvant exister 
à la fois a, la surface du globe est certainement limitée 
et il est facile d'en calculer un maximum qu'elle 
n'atteint jamais. Soil-^ia proportion de carbone qui 
existe dans la moins carbonée des substances plasti- 
ques ; un poids p de carbone fournit au plus un poids Kp 
de substances plastiques ; donc si P est le poids ' de car- 
houe existant dans la terre, KP sera un grand maxi- 
mum de la quantité des substances plastiques possibles 
à un moment donné, aujourd'hui par exemple. Or aujour- 
d'hui, des milliers et des milliers d'espèces de plastides 
coexistent et poursuivent côte à cûte leur vie élémentaire 

gressiiin arittimétiiue ; cette quantité est en dènnîtive une 
fonction exponentielle du temps et l'on sait que la [onction 
Clponentielie croit eaos limite et bien plus vite i|ue la variable. 
(2) 11 ne faut complet dans P que le poids rie carbone acces- 
gible à la vie èlémBritaire manifeatée, c'est-à-dire, pas trop pro- 
fondément enfoui dans le sol. 
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manifestée. Il faut qu'il se produise tin balancemcDt des 
proOls et pertes tel que )a quantité totale des substances 
plastiques reste sensiblement ta même, puisqu'elle a 
certainement atteint depuis fort longtemps, avec de 
petites oscillations insignifiantes, le masimum qui lui 
est permis dans l'état actuel de la terre. Il faut donc 
qu'en un laps de temps t, il se détruise une quan- 
tité de substances plastiques à peu prés égale à celle 
qui s'est produite dans le même temps par suite de la 
vie élémentaire manifestée de loua les plastidea existant 
au début de ce laps de temps. 

Je compte parmi les plastides non seulement ceux 
qui existent isolément, mais aussi ceux qui sont ag'glo- 
inércs de manière â constituer des êtres polyplasti- 
daires; si, en effet, il y a lieu de considérer pour ees 
êtres des phénomènes nouveaux de coordination que 
nous appelons les phénomènes de la vie, Icnrs élémenta 
n'en sont pas moins des plastides qui se comportent, au 
point de vue des substances Q et R, absolument comme 
les plastides isolés. Pour ces êtres, comme pour quel- 
ques protozoaires que nous avons étudies plus haut, le 
procédé par lequel les substances plastiques d'autres 
êtres deviennent substance Q est très particulier ; nous 
disons que des mammifères, par exemple, mangent 
d'autres animaux et des plantes; et dans ce cas, nous 
assistons de la manière la plus évidente à une transfor- 
mation constante des substances plastiques : un cada- 
vre de baleine est mangé par des crustacés par exemple, 
ces crustacés sont manges par des poissons qui sont à 
leur tour mangés par une haleine, etc.. En général, le 
cycle, le tourbillon vital est plus compliqué. 

La limitation du milieu et de la quantité' possible des 
substances plastiques existant à la fois, engendre donc 
la nécessité de la concuiTence vitale ou lutte pour 
l'existence. Quand il s'agit de métazoaires, nous disons 
que les plus forts mangent les plus faibles et l'expres- 
sion l>]tte pour l'existence se conçoit; il n'en est plus 
de même pour des êtres qui ne mangent pas, comme les 
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vcgêiaas, et cependant pois^ eux au^si la concHTrence 
viLale existe, mais i[ ne peut plus être question chez eux 
de lutte, de concarrctice ; il y a un simple phénomène 
chimique que j'ai déjà rapidement esposé plus haut : 
Je considère une infuilon de foin de volume limité et 
dans laquelle il y a àea spores de plusieurs espèces J» 
plastidea; dès le débit t, les espèces a, b, c, d. se trouvent 
dans !a condilion n" 1 et se développent ; d'autres so-ut 
dans la condition n" 3, d'autres enfin, se trouvant daraa 
la couditio-n n° 2. se détruisent rapidement; les subs- 
tances Q des espèces a, b, c, d, sVpni^ent ; leurs subs- 
tances fi s'aceamulent ; an bout de ijiielque temps l'es- 
pèce a passe, par suite de ces modifica lions de milieu, à 
la condition n°â oit à la condition ]i° 3 pendant quei'e»- 
pécc e qui était jusque-là d'ans la condition n" S passe à la 
condition n" 1 précisément à cause de l'apparitioiide cer- 
taines substaoees /il des autres espèces qatsoniliridisp!>n- 
sables à sa vie éiémentaire maui Testée et ainsi de suite. 
C'est le principe de la succession des faunes et des flores: 
Le même phénomène s'est reproduit en grand à tra- 
vers les périodes géologiques; seulement, en général, 
c'est la condition n" 'i et non la condition n° 3 qui s'est 
trouvée réaijsce, et les espèces ont définitiveraeiït dis- 
paru. Cela n'est peut-être pas cependant arrivé toujours; 
on connaît les phénomènes de réapparition d'une espèce' 
végétale disparue d'un pays depois plusieurs années, 
quand une tranchée proïondo, exécutée pour une cona- 
tctiction de voie ferrée par exemple, remet au jour des 
graines qui se trouvaient enfouies à une assez grands 
profondeur dans la condition n" 3. Je n'insiste pas sor 
celte question qui entraînerait autant do ddveloppenienta 
qu'on le voudrait. 

L'évolution des espèces de plaslides a dd être trca 
rapide dès le début de l'apparition de la vie élémentaire 
parce que les condilions se sont extraordinairenaent 
modifiées en peu de temps par suite de l'introduction 
de ce nouveau facteur dans les conditions d'éqBJtitwB 
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de la nalure. Aujourd'hui, les conditions varient beaa- 
cuup moÎQB vite et sont au contraire remarquablement 
constantes h cause de l 'Établissement du tourbillon, du 
cycle vital' ; aussi les espèces ne sa modifient plus 
guère, en comparaisou de ce qui leur est arrivé an 
début de l'esistenee sur terre de la vie éiémenlaire; 
mais il y a une autre raison à cette llxitéirelativement 
très grande des espèces existant aujourd'hui, raison qui 
fait que ces cspècea se modifient peu, même quand, 
dans un milieu confiné, elles se trouvent dans des con- 
ditions qui varient énormément; c'est que, comme je 
l'ai déjà indiqué plus haut en quelques mots (p. 18S), les 
espèces actuelles ne sont plus très modifiables ; quand 
elles &e trouvent dans la condition n° S, elles se délrui- 
seot généralement au lieu de se transformer en d'autres 
espèces, de s'adapter au milieu. L'explication de ce fuit i 
serait assez lon^tue à donner complètement; on peut 
s'en rendre compte d'une manière suffisante en se 
reportant à la manière même dont se produit l'adap- 
talion (v. p. ISl). 

Soient a, i, c, d, e, lee substances plastiques d'un 
plastide de l'espèce A ; quand on détermine peLit â petit 
Yadaptatiou de cette espèce à un milieu contenant une 
substance nouvelle B, on remplace, somme toute, le 
plastide A par un autre plastide A contenait les subs- 
tances plastiques a, t, e, d, e', ou même et plus probar 
blâment a, i, c, d, e', /"'. Maie la substance B qui a. 
déterminé la modification sera nécessaire h la vie élé- 
mentaire manifestée du plastide A' dont la condition: 
n°l sera donc plus compliquée, demandera un élément 
de plus que celle du plaaLido A. 11 semble donc probable 
que A' sera plus fragile que A, puisque sa condition n" â 
sera réalisée plus souvent que celle de A, savoir, toutes 
les fois que manquera la substance B. 

Il est possible que A', né accidente Ile ment, disparaisse 

(l)(>ui enlreliei 
substance plasliq 
osL-illations insig 
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accidenlellement aussi en se trouvant dans la condilion 
n" 2 ; un très grand nombre d'espèces ont dû apparaître 
et disparaître sans laisser de traces ; d'autres ont disparu 
ea ce sens qu'elles ont subi des modifications nouvelles, 
mais il semble légitime d'admettre que cet eutassemeni 
de modiPicalioDS a rendu l'espèce de moins en moins 
fiiisceptible d'en subir une de plus sans se détruire. Or, 
si l'on songe aux innombrables vicissitudes qu'ont tra- 
versées toutes les espèces aujourd'hui vivantes, on doit 
supposer qu'elles ont éprouvé toutes les niodilications 
(ju'elles pouvaient éprouver et il est bien peu probable 
qu'une seule espèce de l'époque primaire par exemple 
L.it pu se conserver jusqu'à nous. 

C'est pour cela qu'il est fort possible qu'il n'yait plus 
de monérea ; c'est pour cela qu'aujourd'hui, lorsque 
nous voulons produire l'évolution artificielle des espèces 
qui sont à notre portée, nous obtenons â peine des races 
et des variétés, c'est-à-dire des modrlicutions peu im- 
portantes parce que les plaslides sur lesquels nous agis- 
sons sont déjà très difTércnciés ; si nous introduisons une 
variation légère dans les conditions de milieu, nous 
obtenons une variation très légère dans l'espèce; sï 
nous introduisons une variation plus forte dans le 
milieu, une variation du genre de celles qui se sont pro- 
duites peu après l'apparition de la vie élémentaire, nous 
tuons le plastide/'raj/i^e sur lequel nousexptiimentons, 
tandis que, pour la même variation un plaslidL ant,es 
tral plus résistant, passant dans la condition n^ J don 
nait, au lieu de se détruire dénnitnement un plastide 
d'une espèce notablement difTérente Voila pourquoi 
nous n'assistons plus aujourd'hui a la furmilion d es- 
pèces aussi nettement distinctes des espèces précédentes, 
que celles qui se sont produites au début de l'existence 
de la vie élémentaire quand des êtres aussi dissem- 
blables qu'un trilobile et une lingule sont provenus, 
peut-être en très peu de temps, d'une espèce monéiienne 
peut-être unique. 



DEUXIEME PARTIE 
VIE. — ÊTRES POLYPLflSTIDAIRES 



LIVRE IV 

L'INDIVIDU MÉTAZOAIRE 



Nous avons étudié, dans la preinière pnrLieJa vie élc- 
menlaire et ses diverses manifestalinns; nous savons 
que la vie éléinentaire doit être considérée comme une 
propriété chimique de certains corps appelés plastides; 
dans des condiLions déterminées {condition n" 1), celte 
propriété chimique se traduit par des phénomènes que 
nous appelons phénomènes de la vie élémentaire mani- 
festée et dont le plus important pour la suite de cette 
élude est celui de la division plaslidaire ou segmenta- 
tion. 

Dans le cas où le plasUde considéré appartient au 
groupe des Protozoaires ou des Protophy tes, c'est-à-dire, 
des êlres monoplastidaires, les deux corps qui résultent 
d'une bipartition se séparent et poursuiveal isolément 
dans le milieu leur vie élémentaire manifestée. Mais 1! 
n'en est pas toujours ainsi ; certaines substances R, pro- 
venant de la vie élémentaire manifestée de certains 
plastides s'accumulent à leur surface en une couche 
plus ou moins épaisse qui a la propriété de maintenir 
adhérents l'un à l'autre les produits de la segmentation. 



Le premier effet de l'existence de ces substances esl 
donc qu'il existe, après la première bipartition, une 
masse formée de deux pla^lidrs séparés, en génériil, 
quant à leurs substances plastiques, mais soudés par 
une gangue de nature spéciale. Eb bien, ja suppife 
que l'espèce considérée soit mobile; chacuD des plas- 
tiiies consliluanl celte masse biplastidaire aurait pour 
son compte, s'il était isolé, im mouvement déterioiilé ; 
chacun d'eus, uni à son voisin, entraîne son voisin dans 
son mouvement ; la masse biplaslîdairc totale subit donc 
un déplacement qui est lii résultante des réactions mo- 
trices de deux plaslides qui la constituent, et cette résul- 
tante peut être fort différente du mouvement propre 
qu'aurait eu cbaque plaslide restant isolé. 

Chacun des deux plastides accolés est formé des 
mêmes substances que s'il était seul; il jouit donc pour 
son compte des mêmes propriétés, mais ces propriétés 
ne se manifestent plus de la même manière ; le mouve- 
ment spécifique de ce plaslide est par exemple remplacé 
par un mouvement d'ensemble de la masse biplaatidaire 
dont il fait partie. Ce mouvement d'ensemble est un 
phénomène de ta vie de l'élre biplaslidaire a. la forma- 
tion duquel nous venons d'assister. 

Il est bien certain que s'il n'y avait pas de résultats 
plus importants de la soudure de deux ou plusieurs 
plastîdes en une masse unique, il serait inutile d'em- 
ployer pour les désigner un terme nouveau, vis, dilTé- 
rant csscnliellemenl de celui de vie à!6menlaire appli- 
qué k chaque plaslide isolé ; mais les pliénomêoes 
d'ensemble croissent en complexité avec ^■|lccroiBsement 
du nombre des plastides agglomérés et, surfout, la pré- 
sence autour d'tin plastide donné A de tons les plastides 
qui l'environnent, modifie, quelquefois très profondé- 
ment, les conditions de sa vie élémentaire manifusléo 
comme nous le verrons ultérieurement avec plus de 
détail-. 

Je reviens à l'être biplaslidaire considéré précédem- 
ment, comme au cas le plus simple qui permette de 
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caractériser la vie par rapport à la vie élémenlaire. Je 
suppose que, pnruQ. procédé (juelconque, nous arriïiona 
à séparer aatis les léser aucunement les deux plastidea 
qui le constituent ; la vie éléraenlaipe d&chaque plastide 
sera conservÉe ; la vie de l'être bipjastidaire sera 
détruite. Or, qu'est-ce qui aura disparu ? uniquement 
les phéaomènes d'ensi^mble qui provenaient de la sou- 
dure des deox plaslttles; c'est donc uniquement à cea. 
phénomènes d'ensemble que l'on doit appliquer la déon- 
mination de vie, indépendamment des phénomènes 
propres k chaque plastide et qui aararent lieu aussi 
bien s'ils n'élaicol pas rênnis, 

11 y a donc ii considérer dans un être polyplastidaire 
deux sortes de phénomènes : A" les phénomènes de vie 
élémentaire propres à chacun des plastides qui le cons- 
tituent, et qui auraient lieu de la même manière en 
dehors de l'existence de toute agglomération; 2° les 
phénomènes de vie qui cont les roanifestations d'en- 
semble, la résultante des activités élémentaires de tous 
lesplistiiies'et qui comprennent, en outre, les réactions 
provenant, dans chaque plastide, de Tinlluenee des 
plasliiies voisina, c'eat-â-dire, les particularités qui 
caractérisent la dépendance de chaque plastide par 
rapport à l'ensemble. 

A mesure que l'on s'élève dans la série des animaux, 
on voit décroître l'indépendance de la vie élémentaire 
des plastides constituant les êtres, pendant que, au con- 
traire, les i>héDomênes de la vie deviennent de plus en 
plus complexes et de plus en plus remarquables. C'est 
ainsi que, chez les Vertébrés supérieurs, presque tous 
les plastides constitutifs tombent dans la condition n" 2 
et se détruisent fatalement dès qu'on les sépare de l'en- 
semble de l'animal ; l'agglomération de plastides appolée 

(t) Dans cerlaJQS uas, la lie de tel Sire g>oljr|ilaskiiIaire peu. 
compliqué rsppella beaacoup par ses mnnireEtations la vie élé- 
mentaire tnanirestée de certains protozoaires élevés; teW^ pla- 
naire rappelle beaucoup, un apii-imlgmuni par evBDtple ; mais i:'«st 
fguc les plastides conslituliTs de la planaire sont beaucoup motus 
compItqDéB qne \a spirostamam eoneidëré comme plastide. 
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cheval par exemple consliLuo un toul indivisible, donU 
une partie doit presque falalement se détruire ai ellftl 
est détachije du reste ; le cheval est un indivHu, ai^H 
sens propre du mot. Dans un cheval, la riV élémentaire 
des plastiJes dépend de la vie de l'animal ; la mort élè^ 
mcntaîre suit la mort, fatalement. 

Au contraire, tout à la base de l'échelle animale, il 
y a des agglomérations de plastides dans les(]uclles la 
vie élémentaire zaa%&vs a une lri;s grande inrlépendance, 
les éponges par exemple; mais aussi les phûnomcnes 
delà vie At ces êtres sont très peu importants et se 
réduisent k presque rien; l'indÎTidualité n'existe pour 
ainsi dire pas. 

Bien plus, il y a même des agglomérations de plas- 
tides dans lesquelles l'indépendance de la vie élémen- 
laire est absolue; il y a bien des manifestations d'en- 
semble qui constituent la vie de l'agglomération, mais 
la vie élémentaire manifestée de chaque plastide n'est 
influencée en rien par celle de son voisin ; chaque plas- 
tide reste dans la condition n" 1, quand on le sc'pare de 
l'ensemble de l'aggloméj'alion ; l'individualité est nulle. 
Dans ce cas, on est convenu de considérer l'aggloméra- 
tion, non plus comme un être polyplastidaire, mais 
comme une colonie d'êtres monoplastidaires, proto- 
zoaires ou protophytes. La vie d'une telle colonie est bien 
peu de chose; elle peut être détruite sans que la vie 
élémentaire de chacun de ses membres en soit atteinte. 

£ntre une colonie de protozoaires et un vertébré 
supérieur il y a un très grand nombre de types intermé- 
diaires dans lesquels la dépendance des plastides cons- 
titutifs est Irca variable, mais, d'une manière générale, 
le caractère de supériorité, l'importance plus grande 
des phénomènes d'ensemble, des phénomènes de la vie, 
est corrélative d'une diminution de l'indépendance des 
plastides de l'agglomération, d'une accentuation de 
l'individualité. 

On conçoit très bien quelle extrême complexité doit 
résulter de la formation des éli-es polyplastidaires et 
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cfimment des différences relativement très faibles et peu 
apparentes de deux plastides initiaux pourront se tra- 
duire au bout d'un très grand nombre de bipartitiona 
par des divergences énormes, chaque biparlilion se fai- 
sant d'une manière qui dépend le plus souvent de toutes 
les bipartitions précédentes et de l'e'tat de l'aggloméra- 
tion au moment 0(1 elle a lieu. Il nous sérail souvent 
difficile de distinguer deux œul'squi donneront par leur 
développement deux êtres polyplastidaires très notable- 
ment différents. 

Dan» tous les ehapifres qui vont suivre, je m'occupe- 
rai surtout de ce qui a trait aux animaux supérieurs 
nettement individualisés, quoique je doive être quelque- 
fois forcé d'emprunter des comparaisons aux êtres 
moins élevés en organisation; je ne m'occuperai que 
fort peu des végétaux, dont les plus élevés mêmes pré- 
sentent des phénomènes de vie extrêmement peu déve- 
loppés en comparaison de ceux dcj animaux supérieurs, 
et dont l'individualité est, en conséquence, peu accen- 
tuée (boutures). 



CnAPlTIlE XVIII 
THÉORIE DES PLASTIDES INCOMPLETS 



Tout mélazoaire dérive d'un plaslide nomme' œuf; 
nous verrons plus loin d'où dérive lui-même cet œuf; 
pour le moment, ne nous préoccupons pas de son ori- 
gine. Comme tout plastide, l'œuFa des caractères spé- 
cifiques dus â la natui'e chimique des n substances plas- 
tiques qui, mêlées ou non mêlées, entrent dans sa cods- 
titotion, mais en général sa forme elle-même est peu 
remarquable et, comme je l'ai dit précédemment, il est 
souvent difficile à un observateur peu expérimenté de 
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distinguer les œufs de deux espèces animales très djffc- 
rentes. Il y a néaniDOJDS des csractérea qui permettent 
de déterminer l'espj^ce d'itii œuf au moyen d'une élude 
allentive, comme cela a lieu pour toutes les espèces de 
plastides quelles qu'elles soient, mais ces caractères 
sont en généra! peu saiilanls. 

Il eât certain que si la (Chimie nous permellsît actuel- 
lement d'analyser coraplL-lement les protoplasmas, nous 
pourrions diHerininer rigooreasement les confa par le 
nombre et la nature de leurs subslaiices plastiques'; 
mais à défaut de cette connaissance des coTnposiJjons 
atomiques, nous pouvons caractériser les œufs par leurs 
propriétés et particnlicremont par celles lue met en 
Évidence leur vie élémentaire manifestée. Or, la vie élé- 
mentaire manifestée de l'œuf se traduit, nous le savons, 
par une série de bipartitions que l'on appelle sa seg- 
mentation; mais cette segmentation donne naissaDce 
à des agglomérations successives de 2,4,8, etc., 2 "plas- 
tides. 

J'ai fait remarquer déjà (v. p. 189) que le plan de 
scission d'un ptastide d'une telle agglomération est 
déterminé spécifiquement par rapport à l'aggloméra- 
tion dont il fait partie et qu'à chacun des stades succes- 
sifs caractérisés par un nombre croissant de plastides, 
correspond une forme spécifique de l'être polyplasti- 
daire correspondant. Or, les divergences qui séparent 
deux œufs d'espèces différentes, deviennent de plus en 
plus accentuées à mesure qu'augmente le nombre des 
bipartitions; l'observation de plus en plus longue de !a 
vie élémentaire manifestée d'un œuf nous permet donc 
de caractériser de plus en plus nettement cet œuf. 

Pour distinguer nettement deux microbes de formes 
presque semblables, nous étudions leurs réactions, ou, 
ce qui est plus exact, les propriétés de leurs subs- 
tances R; mais, en général, nous pouvons aussi les disliii- 

(i) 11 faudrait paul-êlra aussi tenir compte des quatilités reli- 
tives de cea substiinccs, dont lo propuriion a peut-être une 
InQuence considéra Lie sur la morpliugéoie. 
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giicr en étudiant les l'ormes que preniienl leors colonieï^ 
clans CETlnins milieux dèlerminéa, le bouillon gélatine 
par exemple. Eh bien, de même, pour distinguer deux 
œufs de formes presque semblables nous éludions les 
formes qui proviennent de leur développement, les 
colonies qui en dérivent, c'est-à-dire que, pai" exemple, 
pour distinguer un œuf détruite d'un œuf de hareng 
nom suivons le dévoloppementdc ces deux œufs jusqu'à 
ce que nous voyions l'un d'eus devenir une truite, 
l'autre un hareng. Ainsi exposé, cela semble enfantin et 
néiinmoins c'est exactement la même chose que l'on fait 
en chimie quand pour distinguer deux corps semblables 
d'apparence on les soumet à leur réactions caraciëris- 
tiques. Du bromure de sodiam et du bromure de potas- 
sium donnent des couleurs différentes à la flamme du 
bi;c Bunsen, ai nous ne connaissions pas leur composi- 
tion atojniquc et leurs autres propriétés, nous déUni- 
rious CBS. deux corps par la couleur qu'ils donnent à la 
flamme du bec Bunsen et nous dirions somme toute : 
celui qui donne la llauime jaune est » le corps qui 
donne la fiainmc jaune » comme Vœuî de hareng est 
celui qui donne un hareng, EL la propriété de donner un 
hareng au bout d'un certain nombre de bipartitions dans 
un milieu convenable est bien plus spéciale, bien plus 
caractéristique que celle de donner une couleur jaune à 
ia flamme^du bec Bunsen. Donc, sans connaître la com- 
position des œufs, nous pouvons les déterminer rigou- 
reusement en les soumettant à des réactions caracté- 
ristiques qui se traduisent précisément par Jeur seg- 
mentation, leur développement. 11 se peut qu'au cours 
de ces réactions de longue durée, la condition n" i se 
trouve accidontellemont réalisée, et alors il y a destruc- 
tion ; si le nombre des bipartitions n'a pas été, h ce 
.moment, suffisamment considérable pour qu'on soit 
parvenu à une forme caractéristique, la détermination 
est incomplète et c'est ce qui est arrivé pour certaines 
larves que l'on n'a pas pu élever complètement et dont 
on ignorait l'origine ; mais si cet accident n'arrive pas, 



208 



■ ÊTRES P0(.ïPLAS7iD\lnES 



on est sûr de ne pas se tromper en affirmant que l'œt^,' 
d'où est provenu le hareng est bien un œuf de hareng. 
Tout cetû semble puéril et a cependant une grande 
importance : l'adulte est déterminé dans l'œuf; il est 
bien certain que rœuf ne suffit pas à donner l'adulte, 
mais si, partant de l'œuf, on entretient toujours chimi- 
quement et physiquement la condition n" 1 , on est sûr 
que l'on arrivera à une forme adulte spécifiquement 
délerminêe, c'est-à-dire que, si l'un pouvait donner le 
nombre et la nature chimique des substances plastiques 
qui composent un œuf de hareng pria au hasai'd, on 
pourrait affirmer que toute association identique de 
substances plastiques, quelle que fût son origine, donne- 
rait un hareng au bout d'un temps suffisant de condi- 
tion n"!. Nous étudierons plus loin le conflit de 
l'organisme avec l'extérieur et les varialiona indivi- 
duelles qui en résultent ; pour le moment bornons-nous 
à constater que l'adulte d'une espèce est le résultat des 
réactions caractéristiques de l'œuf de celte espèce dans 
la condition n" 1 ; et même que l'on peut dire, somme 
toute, en employant rigoureusement le langage de la 
chimie ; l'adulte est la réaction caractéristique de 
l'œuf, comme le virage au rouge du tournesol bleu a-l 
la réaction caractéristique des acides. 

Les deux plastîdes qui proviennent de la première 
bipartition de l'œuf restent adhérents, nous le savons, 
par suite de l'existence à leur périphérie d'une certaine 
substance qui les soude l'un à l'autre ; j'ai dit en coni- 
mengant que celle substance est une subsliince R; il 
est certain en effet que ce n'est pas une substance plas- 
tique, car les deux plastides accolés sont eu relation de 
contiguïté, mais non de continuité ; je m'explique : 

Nous avons vu plus haut, à propos des expériences 
de mérotoraie, que la continuité de la substance des 
plastides est nécessaire à l'assimilation ; toute parlie 
prolopiasmique séparée de la masse qui contrent le 
noyau se trouve dans la condition n" 2, même si elle est 
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très voisine du reste du plastide qui est dans la condi- 
tioD Q° i ; pour que l'assimilation soit possible, il Taut 
qu'il existe en continuilé, sans inleri'uptioii, ud morceau 
de protoplasma et un morceau de noyau. Eh bien, 
la couche de substance qui soude deux plastides voisins 
constitue une interruption dans la masse totale de l'être 
biplaslidaire. l''ai3ons en elTel une expériiince de méro- 
tomie analogue à celle que repré- ^ 

sente la figure H; coupons par le / 

plan dont la Iraee est «p, l'être bi- 
plastidnire AB (fig. H). La partie apy 
du plastide B restera adhérente ati 
plastide A. Or, si la substance qui 
réunit les deux plastides A et B était 
une substance plastique, le morceau 
de protoplasma apy, qui a perdu, y^g jj^ 

par suite de la mérotomie, ses con- 
nexions nucléaires avec B, serait en connexion nucléaire 
avec A, en continuité avec le protoplasma de A et res- 
terait dans la condition n" 1, comme cela arrive pour 
un morceau de protoplasma emprunté à une gromie 
quelconque et soudé par addition au corps d'une gromie 
nucléée. Or, cela n'a pas lieu ; a^y, privé de connexions 
avec le noyau de B, si; trouve dans la condition n° 2 et 
se détruit. Ce fait se vérifie, par exemple, toujours pour 
deux cellules végétales voisines dans une plante quel- 
conque. 

Il y a donc contiguïté, mais non en général conti- 
nuité protoplasmique ' entre deux plastides voisina 
provenant de la segmentation du même œuf, mais ces 
deux plastides ne sont pas néanmoins dans une Inde* 
pendance absolue l'ua par rapport à l'autre. Considé- 

(1) Quelques auteurs croient qu'il y a cependan! .tes isthmes 
de aubslance protoplasmique quz traversent le mur mitoyen des 
deux plastides ; cela est diflicîle i concevoir dans la plupart des 
cas ; mais, mime si cela a lieu, il laul admettre que ces fstbmes 
n'ètablisseot pas une conlinulLé protoplasmique sufUsante pour 
que la partie de ■ p t de B puisse Être considérée au point de vue 
de 1& condition ii° 1 comme ajoutée au protoplasma de A. 
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rons par exemple le plasiide A de la Ggare H. Ce plas- 
tide se trouve en rclalïon immédiate avec le milieu, par 
osmose à travers la gaine de substance ït qui l'entoure, 
daQB toutes ses parties auperficielles autres que celles 
qui rej^ardent le plasUde voisin B. Dans ces dernières 
parlies, k se trouve en relation non pas avec le milieu, 
mais avec la substance de B, On peut donc prévoir, 
puisque le noyan intervient dans tous les phénomëncB 
de la vie élémentaire manifestée, que la partie de la 
subsLance de A comprise entre le noyau et B (dans une 
sorte de cône ayant son sommet au noyau de A et sa 
base à la surface de séparation] sera le siège de réac- 
tions différentes de celles qui se produisent dans le 
reste du plastide A, L'observation prouve que cela 
n'empéchc pas la condition n" i de rester réalisée pour 
l'ensemble du plastide puisque les bipartitions se pour- 
suivent sans interruption, il faut donc admettre qu'il y 
a toujours assimilation au sens propre du mot, mais 
que la distribution des substances plastiques qui ea 
résultent est influencée dans le plastide A par la pré- 
sence de son voisin le plastide B. 

Il est donc dé\^ à prévoir que la distribution des 
substances plastiques dans les plastidesqui proviennent 
de la segmeolalion d'un cs-at ou lilasiomères, sera diffi;- 
rente de ce quelle eût été dans les mêmes plastides si 
cette substance agglutinante R ae les avait maintenus 
les uns au voisinage des autres. 

Nous venons de voir l'inlluenee sur cette distribu- 
tion des substances plastiques des rapports de contiguïté 
des blaslomêres ; une autre influence bien plus impor- 
tante dans certains cas se fera sentir dès les premiers 
stades du développement ; je \-ais l'étudier seulement 
dans un cas, le plus simple, celui d'uo œuf alccilhe 
donnant une gastrula par invagination. 

Au bout d'un certain nombre n de bipartitions, tous 
les blastomëres au nombre de 2° sont groupés en une 
seule couche formant une surface sphêrique continue, 
ce qui s'explique mécaniquement a.vcc la pins grande 



racilité' par la aymétrie des diverses influences < 



Cette foi-me blaslula comporte- donc une paroi 
cellulaire continue, d'une seule cotiche de cellules 
d'épaisseur, circonscrivant une cavité de segmentation 
d'autant plus vaste que n est plus grand. La figure '12 a. 
représento la coupe de cette blastula. 

Je considère l'un quelconque des blaatomêres de ta 
blastula ; sa surface présente à considérer trois parties : 
une calotte externe libre, une calotte interne iibre 
exacteiueut opposée à la preoiière et une zone limités 




par ces deux calottes et suivant laquelle ie blastomcre 
est en contact avec ses voisins. 

Cette disposition présente une grande symétrie par 
rapporta l'axe commun ce des deux calottes (fig. \2. f.). 
Il semble donc, d'après ce que noua avous vu plus haut, 
que la distribution des substances plastiques doive être 
également symétrirjue par rapport à cet axe et que l'on 
doive considérer trois parties dans le blastomëre, symé- 
triques toutes trois par rapport à l'axe ce ; d" la partie 
découpée dans le blastomëre par le cône Ndf, située 
entre le noyau et la surface libre extérieure def; 2° la 
partie découpée dans le blastomëre par le cône Nab-^ 
située entre le noyau et la surface libre intérieure acb \ 

(1) L'eïplicQlion de cette symétrie par de simples raisons 
d'équilibre mécanique se trouve tiana tous les iraitëa d'embryo- 
logie. 
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3" la partie comprise entre ces deux canes, daJffb, 
située entre le noyau et les surfaces de contact avec 
les plasLicies voisins. 

Ces trois parties sont, je le répète, syméiriques par 
rapport h. l'axe ce, et toute segmentation du blasLomêre 
délerminée par un plan qui contiendra l'axe ce sera 
une segmentation égale, c'est-à-dire divisera le blas- 
tomére conaidéré en deux blastooières égaux. 

Mais considéroQS les deux surfaces def et acft; la 
première est en contact avec le milieu extérieur, la 
seconde avec le liquide de la cavité de segmentation; 
or, le milieu extérieur est vaste en géneVal, le liquide 
de la cavité de segmentation a un volume restreint et 
se charge en conséquence rapidement des produits R 
de la vie élémentaire manifestée des divers blastomères; 
les deux pôles d'un blastomère quelconque de la blas- 
tula sont donc dans des conditions toutes différentes, il y 
a un pôle interne et un pôle externe et les parties corres- 
pondantes du blastomère [Nabc Ndef) peuvent être 
constituées de substances plastiques disposées dilTérem- 
ment; il y a hétérogénéité par rapport à mh planpas- 
sant par N et perpendiculaire à l'axe ce; je montrerai 
tout à l'heure l'importance considérable de ce fait. 

Poursuivons l'étude de notre bJastuIajpardes lipartî- 
tions successives qui se produisent suivant des plans 
rayonnants, c'est-à-dire suivant des plans contenant les 
axes ce des divers blastomêrea, le nombre des blasto- 
mères augmente sans que des différenciations spéciales 
se produisent entre eux puisque nous savons que, dans 
chacun d'eux, tout est symétrique par rapport à un 
plan quelconque qui contient l'axe ce. La surface de la 
blastula augmente donc tout en restant composée 
d'une seule couche de blastomères; mais le volume de 
la cavité de segmentation qu'elle limite augmenterait 
encore plus vite ■, si la blastula restait spjiérique ; or le 

(1) Le volume de la sphère augmente proportionnellemeat ou 
culie du rajon, tandiB que la surface de la siiUère augmenle 
proportion nelleuient au carré du rayon. 
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liquide qui remplit celle cavité esteo quantité limitée; 
s'il ne peut en pénétrer constamment à son intérieur, à 
travers la couche de blastomères, une nouvelle quantité 
suffisante pour parfaire à chaque instant l'augmenta- 
tion de volume corespondant à l'accroissement superfi- 
ciel de la sphère , la forme sphérique d'équilibre 
deviendra impossible et c'est précisément ce que l'ob- 
servation nous montre ; par suite de l'ioEuffisant accrois- 




sement de la quantité de liquide de la cavité de segmeii» 
tation, la blastula prend naturellement la forme 
qu'alTecte une balle de caoutchouc quand par suite d'une 
fuite de gaz, la pression interne devient moindre dans 
cette balle que la pression externe; c'est cette forme 
qu'on appelle gaslrula. Ctlte gastrula prend les formes 
suceeËsivesa, P,f(fig. 13), la cavité de segmentation deve- 
nant de plus en plus petite relativement à la surface 
totale qui s'accroît constamment avec le nombre des 
blastomères. 

ObservoDB attentivement le stade f- Les blastomères 
sont répartis en deux groupes nettement distincts : la 
couiîhe externe abc qui est en contact par une face avec 
l'extérieur, par l'autre face avec le liquide de la cavité 
de segmentation, et la couche interne dbc qui estea 
contact par une face avec le contenu de la cavité ar ou 
intestin primitif, par l'autre face avec le liquide dr la 
cavité de segmentation. Or l'otifice bc ou blastopore, 
étant de plus en plus petit, le contenu de ia cavité 
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arrhentpriqiie or derirn-lra rapidemrat diffièrent ém 
milnMi exlértcnr de telle surte qne les blastom^res 4e la 
eovrhe dbc Mrent par leor faee eileme dcns tl«s condi- 
tioiis de miltea diffêrenl^s de ce!)^ des blMlnm^res dp la 
couche atte. Il y anra adaptation an mîHn (v. p. 181) 
et les blastom^res de la coarfae bdc deviendront diffé- 
rents de ceux de ia couche abc; c'est ce que vérifia 
l'obserrstwn coumnle. 

Tunt que les blastc^-mëres des deux couches externe 
(esoderme) et interne (endoderme) se mulliplient par 
biparUtioD tout en continuant à ne former qu'âne 
fiCDie couche cellulaire, et retient réparties sur une 
seule épaisseur, il n'intervient pas de pbénumëne Qou- 
veau puisque le plandese^entation de chaquo blaj^to- 
mère paaee toujours parl'axe ce correspondant (fig. 12 p) 
etqa'ily a symétne par rapport à cet axe, nous l'avons 
ru plus haut; les blastomères exodermiques donnent 
naissance à des blastomères esodermiques, les blasto- 
mères endodermiques donnent naissance à des blas- 
tomères endodcrmiqu^; il y a accroissement da 
nombre des éléments sans qu'il y ait modilication de 
leur nature. 

Mais il arri\'e un moment ou les conditions d'é- 
quilibre nécessitent des bîpartiliûns dans le sens 
profond, des bipartitions par des plans perpendicu- 
lalres aux ases ce des blastomères (lig. l:â p); l'ob- 
servation nous apprend que cela se produit d'abord an 
voisinage da blastopore (fig 13 y)- Or nous savons que 
la distribution des substances plastiques est hétérogèna 
dans chaque blastOTnère par rapport à ce plan perpen- 
diculaire i l'axe ce; une bipartition par ua tel plan 
donnera donc deux ttiastemér es différents; on donnera 
le nom d'éléments tnésodermi^ues à ces blaslom-jres 
provenant de la partie proronde des élénwnls superfi- 
ciels'; beaucoup de ces éléments seront donc, ftar leur 



Ht Tonie celte description est eïlrftmemeni ainiplifr*e e 
M ropportie à aucun eta rùd. 
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origine fiiéme, différents de eeuic qui proviendronl île 
la partie externe des mêmes blasLomères et (jui eonti- 
nucront à tapisser exlérieurement l'embryoa. Cesi 
mérite de fixer l'attention. 

Noos avons vu les éléments cndodermiques se diffé- 
rencier des éléments exodermiques, par adaptation sa 
milieu, lors de l'invagination de la gastrula; il se 
produira encore d'autres différenciations serablabies 
pour la même raison, quaud 1" accroissement snpcrfi- 
ciel de la couche de Llaslomèree 'pri:>diiirB àaas cetttô 
couclie des plissements, des iiivolutions, etc. ; c'est ainsi 
que les éléments nerveux centraux se différeucieront 
des autres (témcnts exodermiques dans une gouttière 
qui deviendra un tube fermé, etc., etc. Voilà un pre:- 
iiiicr procédé de différenciation histologique i division 
égale des blastomères, par des plans qui contiennent 
l'axe ce (fig 12 p) de ces Llaslomères, puis variation de 
la nature de ces bJastomères par adaptation à des con- 
ditions différentes de milieu. 

Le second procédé de différenciation histologique 
est tout différent, c'est la divisinn inégak des blasto- 
mêres par des plans perpendiculaires à i'axc es. Le 
mésodej'me peut apparaître au de"but par l'un ' ou l'autre 
de ces deux procédés, mais presque dans tous les cas il 
se complète détuiîtivenieut par le second, et c'est le 
résultat de ce second procédé de segmentation que je 
vais étudier actuellemeut. 

J'ai montré plus haut qu'il doit y avoir hétérogénéité 
dans la distribution des substances plastiques d'un 
blastomère superUciel de la blaslula ou de la gastrula, 
par rapport à un plan passant par iV et perpendicu- 
laire à l'axe ce (flg 12 p); une bipartition par un tel 
plan donnera donc deux blastomëres différents; cela 
a lieu par exemple, pour la bla=tula, dans le cas des 



(1) Il apparaît par le premier procédé, c 
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3,t».lasiUae 


tous les entàrocuiliEiisKn gciiéral. 
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Méduses geryonides chez lesquelles il se forme ainsi c« 
qu on appelle une gaalrula par dêlaminaliou. Mais des 
phénomènes plus iiitéressantssereDconlrent dans l'étude 
de la formation, par eu procédé, des èlémentâ mésoder- 
miques. J'en prends un exemple typique chez certaines 
espèces de cœlentérés étudiées par les frères llertwig. 
Dansi'uned'elles les cellules de lasurface du corps pré- 
sentent, du côté interne, un prolongement plus contrac- 
tile que le reste de leur protoplasma (fig. 14 A, m) ; c'est 
ce qu'on peut appeler un rudiment musculaire. Voilà un 
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cas tout & fait remarquable de la dislribulion hétéro- 
gène des Bubslances plastiques par rapport à un plan 
perpendiculaire à l'axe ce(lig. i2 p). 

Dans une telle cellule, où les parties constitutives du 
protoplasma sont réparties d'une manière inégale ; il 
est possible que telle substance, indispensable à la vie 
élémentaire manifestée de la cellule, soit absolument 
localisée dans li?lle ou telle partie proloplasmique; 
alors, cette cellule, privée par mérotomie de cette par- 
tie protoplasniique, deviendrait aussi incapable d'assi- 
milation qu'un protozoaire dépourvu de noyau et serait 
vouée à une destruction certaine. Ceci n'avait jamais 
lieu chez les protozoaires dans lesquels nous avons vu 
qu'un morceau de noyau entouré d'une couche de pro- 
toplasma suffisait toujours à régénérer le plaatide. Une 
expérience de mérotomie est impossible dans le cas où 
nous nous trouvons et d'ailleurs elle ne donnerait de 
résultat concluant que si une substance essenlielle était 



Tnfi^PTF; UPS piASTincs incompliîts 2)7 

absolument localisée dansleprolongemeat muscuhiire, 
par exemple, tandis qu'il est possible que celle subs- 
tance y soit seulement plus abondante, sans que le 
reste de l'élémentenBoit toutàraitdépourvu.Houslrou- 
verons plus loin des expériences de mérolomie con- 
cluantes dans des cas de diffcrenciation plus avancée 

Chez une autre espèce de cœlentérés l'élément mixte 
que nous venons d'étudier se complique légèrement. 
Une biparlilion nucléaire se produit; l'un des noyaux 
se place dans la partie musculaire qu'un étranglement 
sépare bientôt parliellement du reste de l'élément pri- 
mitif (flg. 14 B). Nous avons ainsi deux masses nucléées 
réunies par une partie protoplasmtque très ténue. Ces 
deux masses nucléées sont-elles vraiment deux plaa- 
tides, différant seulement des plaslides ordinaires par 
la communication qui subsiste entre eux? Gela n'est 
pas évident à priori. Tout à l'heure, dans la cellule A, 
l'intervention de toutes les parties pouvait être indis- 
pensable à la vie élémentaire manifestée. En B, nous 
avons bien deux noyaux, mais chacune des masses 
nucléées contient-elle tout ce qui est nécessaire â la vie 
iLÛmenlaire manifestée? Rien ne nous donne ledroilde 
le supposer puisque la bipartition n'a pas été égale et 
que seul l'ensemble des deux masses nous apparaît 
comme évidemment complet. Ici encore une expérience 
de mérotomie serait nécessaire et elle n'est pas pos- 
sible. 

Chez cette même espèce, un stade plus avancé de la 
différenciation nous montre trois éléments histologiques 
associés [flg. 14 G), éléments que l'on peut appeler 
d'après leur mode d'activité, épithélial, nerveux, mus- 
laire, réunis par deux filaments protoplasmiques que 
l'on considère comme deux fdets nerveux l'un centri- 
pète, l'autre centrifuge par rapport à l'élément nerveux 
médian. En réalité, ce système de trois éléments histo- 
logiques n'est peut-être comparable qu'à un seul plas- 
tide trînucléé dont les trois parties a lie sont profondé- 
ment diflérenciées et reliées entre elles. Uneexpérience 
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de niiiroLoniie pourrait seule nous prouver que cha- 
cun des éléments, considéré isolément, n'est [jai un 
pluslide. 

Dans tous les cas, la diOërenee de ces trois éléments 
eslévideuLe, et leur solidarilé aussi. Une modification 
quelconque intervenant dans l'élément épithélial qui 
soûl est en rapport avec l'estèrieur, ne se traduit â 
notre vue que par une contraction de rêlénienl mus- 
culaire ' ; il y a aooc évidemment une transmission de 
a hcel il y a évidemment aussi une diilérence considé- 
rable dans ta nature des trois élénii^nts dont un seul se 
contracte. 

Quand les fileta n et n' sont suffisamment longs ', on 
constate que la transmission de a à c est très rapide ; 
les filets étant extrêmement téiiu>, un transport eflei;tif 
de substanceest difficile à concevoir dans de telles condi- 
tions de vitesse ; une action de proche en proche est plus 
vraisemblable et si l'on admet celte dernière hypothèse 
voici comment se présente la vie élémenlaîre manifus- 
tée de notre système de trois éléments associés. Une 
molécule étant modinée à l'origine du filet n la modi- 
ncalion chimique se traduit à uoe molécule de l'élé- 
ment 1/ et permet ainsi la production dans cet élément 
de certaines réactions impossibles sans elle ; une 
mohcule de l'origine du filet n' se trouve par suite 
modifiée et en vertu d'une transmission de même ordre, 
certaines réactions Jusque-là impossiiiles se produisent 
daus c et se maniTestent extérieurement â nous par la 
contraction de cet élément. 

L'ensemble de tous ces phénomènes successifs se tra- 
duit parTéquation (11) pour tout le système. L'obser- 
vation nous oblige à admettre que dans cliacon de ces 
élémenlâ abc considérés séparément, la synthèse des 
substances plastiques correspondantes se fait localement 



(1) Voyez plus haut, l'explication de fa Imnsmiïsion ( 
MHS transport ellectir de sub^lance (en note p. 137 .) 

(2) Comme cela aura lieu chw. les VerlébrèE. 
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pTiisque chacun de ces lïlénienU conserve ses caractfei-es 
propres; c'est pour cela que chacun d'eux a l'air d'nn 
plastide, mais en réalité la synthèse d'une molécule de 
substance plastique n'a lieu duua c par exemple que 
par une réaction dans laquelle intervient une molécule 
pruvenanl du filet n'; autrement dit, on ne pourrait 
pas ccrire pour les substances plastiques de c une. e'qua- 
liun analogue à l'équation (II) en ne tenant compte 
que de^ substances de c et des substances du milieu '■ 

Dans le cas que nous venons d'étudier, la formation 
d'Éléments analomîqiues qui sont des plastides incoin- 
p/efsest prise sur le Tait, au cours mêmedu développement; 
l;i bipartition hélciTJgène proveiiant d'une dirtiibulion 
hélérogèue des substances plastiques nous a montré la 
cellule épilhéliû-niusculoire lievenant une association 
de deux éléments épithial et musculaire, puis de ti'ois 
élénienla épithélial, nerveux et nmsculaire. Il l'audrait 
remonter petit à petit l'échelle des êtres et suivre lacuin- 
plicutloa croiasaule de la dinéreucialion liistologique, 
mjiis cela nous entraînerait à de trop longs détails ; il 
y a d'aUleurs eacove de nombreuses lacunes dans l'his- 
toire de rbiaiogénëse de bien des groupes zoologiques ; 
ce que nous venons de voir suffit à nous rendre compte 
de l'explication de la difîéreneialion histologique et de 
l'existence de plastides incomplets. J'aborderai donc 
immédiatement l'étude des métazoaires les plus élevés 
CD organisation et les mieux connus au point de vue 
physiulofiquc, les vertébrés, et je considérerai ces êtres 
à l'élat adulte sans me préoccuper de l'Iiiatoire encore 
obscure de la genèse de leurs liusus ; nous constaterons 
nettement chez ces êtres supéirieurs l'existence de plas' 
tides incomplets dont des expériences de raérotomie 

(I) Les auteurs qui cuniidÈrenl l'iniux nei-veiix comme de 
nature pureni en l'phrsiiuedoiïeHl penser que les èliein«nlsa, b,c, 
sont lies plaMiiJee comptets (l«nl Is vie Élâingntsirc nmnileslàB 
EjLiRC!, oiilre les conillliuns nurmales de lemiièrature el de 
miliiiii, un nouvel n-Aeiit physique; je reviendrai plus luiû sur 
lr9 ^rnres dinisultés qu'cniraine une telle tlicorie. 
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perraetlent d'anirmer la nature et dont Télude nous 
enseignera la loi imporlante de l'assimilation fonc- 
tionnelle. Mais il est nécessaire avant d'y arriver de 
donner quelques renseignemeota sur le milieu intérieur 
et sur le système nerveux. 



CHAPITRE XIX 
MILIEU INTÉRIEUR 



Quand noui; avons étudié les plastides vivant isolé 
ment, nous avons été amenés k considérer leur vie 
élémentaire manifestée comme l'ensemble des réactions 
ayant lieu directement entre la substance des plastides 
et le milieu; I évolution individuelle des plastide? 
variait suivant que le milieu était illimité ou restreint. 
Il n'en est plus de même lorsqu'il s'agit des raêtaioairea 
et particulièrement des plus élevés d'entre eux, les 
vertéb.rés, 11 suffit de lire un cours de physiologie élé- 
mentaire pour s'en rendre compte ; pas un seul des 
éléments histologiques constituant un vertébré ne borne 
son fonctionnement cliimique à des échanges directs 
avec le milieu extérieur. La surface du corps est cons- 
tituée en partie d'éléments prolecLeurs s'opposnnt aux 
échanges directs avec le milieu, en partie d'éléments 
autorisant ces échanges entre le milieu extérieur et le 
milieu intérieur. 

Noua avons déjà rencontré, au cours du chapitre pré- 
cédent, un premier exemple de ce milieu intérieur, 
dans le contenu de la cavité de segmentation. Mais, 
tandis que, dans la blasiula, les échanges directs avec 
l'exlérii'ur étaient au moins aussi importants pour Loua 
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"es blastomÈpes que les éehaoges avec le liquirle interne, 
les éléments histologiquea d'un vertébré réagissent 
sortoul, et même presque exclusivement, avec le milieu 
intérieur. 

La surface des poumons permet les échangea gazeux, 
la surface d'une partie du tube digestif les échanges 
liquides, etc.. Que ces échangea se fassent directe- 
ment ou par l'intermédiaire du fonctionnement de cer- 
tains éléments superDciels, il n'en est paa moins vrai 
que, même pour ces éle'ments superficiels, le milieu 
extérieur serait insuffisant k la réalisation de la condi- 
tion n» 1. 

On doit considérer un vertébré comme un aac, clos 
de toutps parts', et dont la paroi est, suivant les endroits 
perméable ou imperméable aux liquides ou aux gaz. 
La paroi du sac est formée uniquement d'éléments his- 
tologiquea particuliers, les éléments épithéliaux, quel- 
quefois recouverts extérieurement d'une couche protec- 
trice de substance inerte. Tous les autres éléments 
histologiques sont contenus dans ce sac, et tout ce gui, 
dans le sac, n'est pas élément kisfologique, constitue 
le milieu intérieur. 

II faut bien s'entendre sur celte question dedéflnition; 
toutcequi, danslesaceonstituanU'organisme, n'est pas 
substance plastique faisant partie d'un plastide (que ce 
plastide soit complet par lui-même ou formé d'une 
association de ptastides incomplets) fait partie du 
milieu intérieur, même les substances non plastiques 
qui sont incluses dans l'intérieur des éléments histolo- 
giques. Ceci est très important; par exemple, quand je 
dirai qu'un muscle croît, cela voudra dire qu'il est le 
siège d'une assimilation qui détermine l'augmentation 
en quantité de ses substances plastiques, phénomène 
qui peut être concomitant d'une diminution du poids de 
ce qu'on appelle vulgairement le muscle, c'est-à-dire du 
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HiusdQ arec sa graisse, ses suhslancea de réserve i 
toute nature, etc. ; là où je dirai qu'il y a accroisse- 
ment, il pourra doac en rêalUù y avoir amaigikse- 
meat, si l'aL-ci'oissemenl des substances plastiques ne 
contre-balance pas (et cela a lieu le plus souvent) la perte 
de poids des substances non plastiques annexées au 
muscle; je trace, une Cois pour tontes, une ligne de 
démarcation bien nette entre l'organisme et le milieu 
întcrieur, en délinissanl milieu intérieur, l'ensemble de 
tout ce qui, dans le corps, n'est pas substance plastique 
faisant partie d'an plaelide. 

Les phénomènes macroscopiques de la physiologie, 
respirationi nutrition, excrétion, soûl des échanges 
entre le milieu extérieur et le milieu intérieur, c'est-à- 
dire, la respiration, la nutrition, l'excrétion du milieu 
intérieur du vertélii-i; et ne doivent donc en aucune 
Eacon être comparés aux phénomènes portant, à tort, 
les mêmes nome, chez les plastides qui vivent tsolc- 
meut. 

C'est entre le milieu intérieur et les éléments hislolo- 
giques que se font les éclianges qni permettent la 
manifcslalion de la vie élémentaire de cas derniers. 
C'est dans le milieu intérieur que ces éléments puisent 
les substances Q et rejettent ' les substances £ de leur 
équation II. Le milieu intérieur est donc très complexe ; 
sa composition d'ensemble à un moment donné résulte 
de ses échanges, avec le milieu extérieur d'une part, 
avec tous les éléments àistologiques d'autre part. La 
cii'CuJation brasse constamment ce milieu intérieur. 

Eli bien, plus un animal est élevé en organisation, 
plus ses éléments histologiques sont nombreux et diiTé- 
reneiés, plus aussi les conditions de milieu nécessaires à 
chacun des éléments sont précises i il faut que le 
milieu dans lequel baigne un élément histologiquo 
déter.iuiné el auquel il est adapté, reste entre des 
limites de composition de plus en plus rapprochées à 
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meiiire que l'animal devient plus parfait ; les condi- 
lions physiques mèmea doivent être très peu variables 
(animaux à température constante). 

Le mécanisme des réserves ' fatilile la réalisation de 
tous ces desiderata, mais celte réalisation n'est ne'an- 
moins pas constamment parfaite, comme nous le Ter- 
rons plus loin en étudiant les phénomènes de fatigue. 
On conçoit, dans tous les cas, la nécessité d'une coor- 
dination à peu près invariable entre les divers cléments 
constitutifs de l'organisme et que l'absence momentanée 
de cette coordioalioii peut entraîner des troubles géné- 
raux dans l'organisme. Si par exemple, pour une raison 
accidentelle, un grand nombre d'éléments se trouvent 
détruits, il en résultera des variations dans la constitu- 
tion du milieu qui ne restait constant que lorsque tous les 
éléments coexistaient; il en sera de même si des plast ides 
étrangers, introduits accidentellement dans le milieu, 
y puisent les substances Q et y déversent les substances 
R de leur vie élémentaifc manifestée (maladies mici'o- 



Je reviendrai plus loin sur ces questions de coordina- 
tion à propos de la mort ; la vie, telle que nous l'avons 
délinie, comprenant toutes les manifestations d'ensemble 
de l'association de plastides qui constitue un animal et, 
de plus, toutes les réactions qui proviennent, dans 
chaque plastide, de l'inRuence des plastides voisins, 
celte coordination dont je viens de parler devient natu- 
rellement un des attributs les plus caractéristiques de 
la vie; la destruction de celte coordination produit In 
cessation de la vie, c'est-à-dire la mort. 



(I) Les réserves doîTent le plus souvent (sinon toujours) èlre 
considérées comme le résultat de l'activité chimique des plas- 
tides à la condition n" 2. Nous avons déjà vu (p. 163] que les 
produits de la deslruclioti de certains plaitides devientieiit subs- 
tances Q par rapport â d'autres plsslldea ou même à des plastides 
de la même cspËce. Alors nous comprenons qu'un muscle qui 
en travaillant se développe (voir p. 24iJ maigrisse dans le même 
temps et qu'au contraire le muscle qui se repose engraisse 
quoiqu'il se détruise. 



22i VIE. — tinv^ i'OLTPi.A<;Tin\T>irs 

Je lions & faire remarquer une foia de plus h. ce pro- - 
pot, co^tibien il est illogique de comparer l'ensemble 
ùîs pliLujmëneH présentés par un métazoaire et l'en- 
BembJc des phénomènes préseulés par un prutozoaire, 
de confondre sous une même appellation la vie et la vie 
élémentaire manifestée. Pour les niouvemenls géné- 
raux, pur exemple, les échanges directs entre l'animal 
et le milieu expliquent tout chez le protoznire; il a'in- 
terviennenl pour ainsi dire pas en général chez les ver- 
tébrés dont les mouvements sont dus à des réactions se 
passant h l'iatcricur de l'animal. 



CHAPITRE XX 
SYSTÈME NERVEUX 



Nous avons eu une première idée du système nerveux 
en étudiant l'élément épithélio-neuro-musculaire de cer- 
tains cœlentérés ; je ne puis pas m'êtcndre ici sur la des- 
cription anatomique et histologique de ce système chez 
les verlébréa, on la trouvera dans tous les traités de 
zoologie et de physiologie ; je vais seulement étudier les 
actions réflexes en tant qu'elles jettent la lumière sur la 
the'orie des plastides incomplets exposé au chapitre xvni, 

On croyait autrefois que tous les éléments nerveux 
étaient en continuité de substance par les prolongements 
dits proloplasmiques de leurs cellules; les nouvelles 
mélliodes histologiques semblent avoir prouve' qu'il 
n'en est rien et qu'il y a seulement contiguïté de ces pro- 
longements. L'élément nerveux se compose d'une masse 
proloplasmique nucléée{fig, IS) émettant en tous sens 
des prolongements ramifiés dont l'un jouit d'une striic- 
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tnre remarquable (que l'on trouvera décrite dans tous 
les trailés d'fiislologie), il se ramifie lui aussi à son 
extrémité dîsl.ile en plusieurs ramuscuies très déliés, 
Suivaut les parties du syslème nerveux où on l'éludie, 
cet élément présente des modifications aasei profondes, 
mais conserve toujours le même type fondamental. 
Je considère par exemple iiu élémunt nerveux faisant 



^ 
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partie des centres moteurs de la moelle épînière ; les ra- 
muscuies de son eylindraxe sont en continuité intime 
avec la substance d'une ou plusieurs fibres musculaires 
comme le représente trêsschématiquemeot la figure 15; 
ces ramuscuies pénètrenl en effet dans le protoplasraa 
même de ces fibres musculaires; il y a continuité abso- 
lue entre le nerf et le muscle, quoique les derniers pro- 
longements du eylindraxe puissent encore être distin- 
gués, par des procédés spéciaux, dans l'intérieur de la 
fdjre musculaire ', 

^'y a-t-il pas là une association tout à fait compa- 
rable, au point de vue delà continuilé de substance, avec 
IVIément épithélio-musculaire biriucléé des cœlentérés 
(fig. 14 B) ï Mais ici, le eylindraxe est extrêmement long 
et une expérience de raérotomie est possible, Eb bien, 
le résultat de cette expérience est la dégéuération des 
parties séparées, si un pbénoméne de cicatrisation ne 
reproduit pas les connexions primitives. 

(I) La continuité qui existe entre le nerf et le muscle est du 
même genre que celle qui existe entre le nnyau et le pratoplasma 
(l'un mËme plastide ; it n'y a pas de gaine de substance It sépa- 
rant les substances plastiques puisque la gaine de ces suba- 
lani'es qui entoure le nerf se continue avec celle qui entoure le 
muscle BU niveau de la plaque musculaire. 
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BufiposoDS qne la eectiou soit faite en x ((ig. 15):1a 
partie du cylindrase bUucc à droite de a dégénère très 
rapidement, ce qui prom-e qne, les noyaux des èiè- 
meoU musculaires élanl très spécialisés, la connexion' 
avec oes noyaux d'nne certaine quantité de substance 
cylindraxite ne suffit pas à maintenir celle-ci clans la 
oondilion a" 1. Mais, résultat bien plus important, Télti- 
raent musculaire et l'élément nerveux séparés par cette 
expérience de mérotomîe dégénèrent à la longue daus 
un milieu où des éléments similaires voisins, ayant con- 
servé leurs connexions réciproques continuent de pros>- 
pérer. 

Ceci prouve avec la plus grande évidence que les deux 
élémenls en questiun sont des plasUdes incomplets; 
l'assimilation a'est possible que dans une association 
composée de ces deux Éléments en relation de conti- 
nuité, association qui réalise donc seule, par déûnition. 
un plaslide complet. Mais comment se produit l'assimi- 
lation dans une telle association? Cbcz cerlnina verté- 
brés il y a des cylindraxes qui peuvent atteindre des 
longueurs prodigieuses, un mètre et plus. J'ai déjà dis- 
cuté plus haut (p. 137) la probabilité d'un transport 
direct de substance d'un bout à l'autre d'un prolonge- 
ment protoplasmique de cette longueur et j'ai montré 
qu'il est plus vraisemblable d'admettre une transmis- 
sion de proche en proche analogue à celle que Grotbus 
a imaginé exister entre les deux électrodes d'un volta- 
mètre. 

Cette transmission constilus ce qu'on appelle l'influx 
nerveux. Elle s'accompagne de pbénoménes physiques 
(électriques par exemple) et certains auteurs la consi- 
dèrent même comme un phénomène purement phy- 
sique; la discussion de ces diverses théories n'offre 
qu'un faible inlé''ét pour le but que nous poursuivons, 
puisque li loi de l'assimilalion fonctionnelle sera 
mise en évidence avec la même nelieté, que l'on consi' 



(I) Connt 



a note précédente. 
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âôre /es éléments analomiques comme des plastides 
complets ayant besoin d'tme condition physique spé- 
ciale, ou comme des plastides incomplets. Il y a cepen- 
dant un phénomène qui milite en favenr de la théorie 
d'nne transmission chimiiiue de proche sn proche : 

Après l'expérience de naéroLoniie faite précÈdemmeat, 
on voit, petit à petit, avec des particularités de détail 
dans lesquelles je n'entre pas, que le cylindraxe coupé 
s'iillonge de maDicre à venir, si on lui en laisse le 
temps, renouer ses conncKions primillves avec les élé- 
menls musculaires dont il avait été séparé. C'est un 
phénomène de régénération analogue à celni qne nous 
avons constaté plus haut chez les protozoaires, et qui 
se produit heaucoup plus vite que la dùsénération de la 
cellule nerveuse «lle-mèrae. Comment admettre qu"uii 
simple phénomène physique détermine l'aliongement 
du cylindraxe? N'est-il pas bien plus vraiaemhlahle 
d'admettre une transmission chimique de proche en 
proche? Cette transmission chimique de proche en 
proche se l'ait comme nom l'avons vu 'plus haut, par 
une série ide destructions et de reconstitutions moléuu- 
laires; mais:alars, en produisant, par un procéda quel- 
conque, en un point quelconque, une deslructiou 
moléculaire dans ie cylindraxe, on obtiendrait une 
transmissioTi de même nature? C'est précisément ce 
que l'expérience prouve : si en a (fig. 15), après lamé- 
rotomie, je pimce fortemeiït l'extrémité du -morceau du 
lîylinilraxe resté en connexion musculaire, j'obtiens a 
son extrémité distale, dans le muscle, un effet identi(|ue 
à celui de l'influx nerveux ordinaire; j'ai déterminé un 
indux nerveux. 

Je prévois ici une objection. Commentée fait-ii, si 
l'élément nerveux ne constitue pas à lui seul un pias- 
lide, comment se fait-il que, séparé de l'élément hislo- 
logique qui le complète, il puisse régénérer une de ses 
parties? Les deux phénomènes sont cependant bien 
connus; à la longue un élément nerveux privé de ses 
connexions périphériques normaiess'atrophie et, d'autre 
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part, le cylindraxe coupé se régénère. La contradiction 
n'est qu'apparente entre ces deux propositions, car le 
cylindraxe, privé d'une partie dislale, peut se régéné- 
rer naturellement aux dépuiis de la substance proto- 
plusmique préexistante do la cellule nerveuse sao3 que 
la synthèse d'une nouvelle quantité de celle substance 
soit uécessaire ; mais, JL la longue, si de nouvelles con- 
nexions ne rétablissaient le plastide dans son intégrité, 
l'élément nerveux tout entier finirait par disparaître. 
Autrement dit, l'élémenl nerveux en condition a." 2 peut 
se déformer, allonger son cylindraxe, mais ai de nou- 
velles connexions ne rétablissent pas la condition n" 1, 
la destruction provient fatalement de la coiidilioa q" 2 
prolongée'. 

On Donnait trop l'histoire des réflexes pour que je m'y 
arrête ; je veux seulement en donner une idée en rap- 
port avec les considérations précédentes. Le réflexe le 
plus simple doit être, en dernière analyse, considéré 
comme le résultat de l'influence de la vie élémentaire 
manifestée d'un plastide complet (élément périphé- 
rique -4- (élément nerveux centripète) sur un plastide 
complet voisin (élément nerveux centrifuge -H élément 
périphérique). Les échanges de substances plastique 
n'auraient lieu que dans l'étendue d'un plastide com- 
plet et ce seraient seulement des phénomènes physiques 
(ou peut-être des substances R) résultant de la vie élé- 
mentaire manifestée de ce plastide, qui influeraient sur 
le plaalidc voisin. 

Considérons une surface périphérique sensible, 
(fig. 16 a). Wons eavoûs qu'elle est sensible à une action 
mécanique extérieure déterminée, action qui dans cei-- 
tains cas n'aurait aucune influence directe sur le nerf 

(1) Dans l'eipèrience de mèrotomie que je viens d'étudier, Iï 
destruction du muscle est bien mieux connu? et bien i)lus nette 
que celle de la. cellule nerveuse ; cela, peut tenir uniquemeul â 
ce que Wb phénomènes musculaires sont plus évidents que les 
s nerveui, et aussi peut-être à ce ijuu l'élément ner- 
a queli[ue aorte, moins incoiuplel que l'élenieut mus- 



correspondant» (irritabilité propre du protoplasma de 
l'élêmeat, v. p. 138). 

Ainsi que nous l'avons vu à propos de l'irritabilité, 
voici ce qu'il faut entendre par là : l'action mécanique 
extérieure considérée dt^termine dans le protoplasma 
de l'élément périphérique en question une réaction 
chimique ; or, l'élément nerveux centripète qui complète 
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comme plaslide cet élément périphérique a des prolon- 
gements qui plongent dans sa substance même ; ces pro- 
longements seront donc impressionnés par la réaction 
chimique que l'exciLalion extérieure a déterminée dans 
l'élément périphérique; mais nous savons que toute 
réaction chimique produite en un point d'un élément 
nucléé est suivie d'une transmission au noyau de cet 
élément. 

L'excitation extérieure adéquate à la nature de 
l'élément périphérique sensible que nous étudions déter- 
minera donc un influx nerveux nucléipèle. Et ce que 
nous ne savions pas encore, mais que nous devions 
prévoir et que nous apprend l'observation actuelle, c'est 
que cet influx nerveux nucléipèle est suivi d'un influx 
nerveux nucléifuge que nous constaterons par ses elTeta 
et qui prouve qu'il y a action successive et réciproque, 
d'abord du protoplasma sur le noyau, puis du noyau sur 
le protoplasma. 

(1) Voyez dans un traiti de physioEugie la question de ['énergia 
epévifiqve ; c'est l'élude de ce fnil que certains éléments histo- 
logtques périphériques sont irritables par des sgeals extérieurs 
qui n'excilent pas dea éléments de nature ditlérente. 
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L'inilux nerveux nous a{iparait donc comme un cas 
pnrliculier de la conductibilité protoplasmitjue étudiée 
plus haut, cas dont lu. particularité est due à la grande 
longueur des prolongements protûplaamiques de l'ètâ- 
ment nerveux. Or, cet influx nerveux, celle Iransmia- 
siun est, nuus le savou:^, un des ptiénomènea de la vie' 
élémentaire manireslée de l'élément coaaidéré ; elle est' 
donc accompagnée d'assiinilalion et de production de 
subslanccE R ; je reviendrai plus loin sur le phénomène 
d'assimilation ; la production de substauces R est peuL- 
êlre un des facteurs de l'influence qu'exerce l'élément 
nerveux considéré en cours de vie élémenlaira mani- 
festée, sur un élément voisin dont les prolongements 
afl'ectent des rapports de eonliguïte' avec les siens; peut- 
être ces substances R, produites au cours du phénomène 
précédent, agissent-elles chimiquement sur les prolonge- 
ments de l'élément voisin, de manière à délermiuer dans 
cet élément voisin- une transmission analogue â celle qui 
s'est produite dans le premier; peut-être aussi faut-ÎI 
chercher la cause de cette influence dans un des phéno- 
mènes physiques (électriques par exemple) accompa- 
gnant le foncttonnemcnl du premier élément, phéno- 
mène physique qui agirait sur te second élément nerveux 
comme l'excitation mécanique extérieure a agi primi- 
tivement sur l'élément périphérique ? 

Dans tous les cas, nous constatons qu'il y a influence 
de la vie élémentaire manifestée de l'élément nerveux 
du premier plastide sur l'éiéraent nerveux du second 
pfaslide dans lequel nous observons que se produisent 
en effet des phénomènes analogues à ceux qui se sont 
produits dans le premier: d'abord transmission nucléi- 
pèle, puis transmission nucléîFuge par le cylindraxe. 
Nbus savons qu'il faut probablement considérer celte 
transmission par le cylindraxe comme un phénomène 
chimique se produisant de proche en proche et se tra- 
duisanL eiu défiaitiive par une modilicolion chimique 
d'une ou plusieurs molécules de son extrémité dislole, 
molécules qui vienoeul s'ajoulec à. l'élément périphé- 
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riqne incomplet {muscle, glande, etc.), et y complètent 
les condilLoiïs de la viç élémeiitaire maoifeatée. Le résul- 
tat de ce phénomène compliqué, le réflexe, sera, donc 
que la vie élémentaire manifestée d'un muscle- ou d'une 
glande, avec: ses manifesliatiOQB spécifiques ordinaires 




(contraction,, sécrétion) aura été provoquée par une 
excitation mécanique extérieure agissant sur un élé- 
ment périphérique tout autre, au point de départ du 
réflexe. 

On voit donc qve, comme je- l'aonoa^aiB plus haut, le 
féfièxe le plus simple doit être, en dternière analyse, 
considéré comme le résultat de l'influence de la vie élé- 
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mentaire maniTestée d'un plastide complet (élémcat 
périphérique -H élément nerveux centripète) sur un 
plastide complet voisin (élément nerveux centrifuge 
-t- élément péri plie'ri que). 

Voilà un effet de la dépendance, tes uns par rapport 
aux autres, des divers plastides constituant un méta- 
zaaire, qui, à cause de l'extrême longueur des éléments 
nerveux, est bien plus remarquable que ceux auxquels 
je faisais allusion plus haut en carnclérisaDt la vie, 
(p. 202). Deux élêm;nls liislologiques situés très loin l'ua 
de l'autre, peuvent êlre néanmoins tellement liés qae 
l'activité de l'un, déterminée par un agent externe, 
détermine l'atalement l'activité de l'autre. 

Eh bien, ce phénomène de dépendance est encore 
bien plus grand qu'il ne le paraît à la suite de l'étude 
du réflexe le plus simple. 

Les prolongements.de la première cellule nerveuse ne 
sont pas en contiguïté avec ceux d'une autre cellule 
seulement, mais avec ceux de plusieurs autres cellules 
de la moelle épinière, qui elles-mêmes contractent des 
rapports de conliguïlé avec d'autresel ainsi de suite, de 
telle manière que l'excitation (physique ou chimique) 
qui agit sur la dernière cellule nerveuse considérée et 
se transmet par elle à un muscle par exemple, peut 
avoir suivi avant d'y arriver un trajet très complexe, 
ainsi que l'indique la figure 17 empruntée à Ramon j 
Cajal '. 

Un autre résultat de l'existence de rapports de con- 
tiguïté entre chaque cellule nerveuse et plusieurs autres 
cellules nerveuses est la généralisation à une partie 
quelquefois très grande de l'organisme de l'efTet d'une 
excitation extérieure ayant atteint un seul élémeut péri- 
phérique, C'est celte dernière particularité qui noua 
mènera plus tard à la notion la plus nette de l'indivi- 
dualité. 



ie le lecteur à l'ouvrai^e de cet 
l' la struclai'e du syslénie nerveu, 



(irad. Aiouluy). 
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La Ihéorie des pîastidea incomplets' sur laquelle j'ai 
basé lïelle explication des phénomëaes réflexes laisse 
peut-être beaucoup à déstrerj quoiqu'elle semble pro- 
venir naturellement de l'étude du passage des proto- 
zoaires aux métazoaires ; dans tous Jea cas, elle conduit 
directement à la loi de Vassimilation fonctionnelle, loi 
qui semble d'abord eu contradiction avec tous les faits 
connus de l'histoire des vertébrés, mais qui n'est ea 
réalité incompatible qu'avec des hypothèses générale- 
ment admises pour expliquer ces laits et s'accoide au 
contraire merveilleusement avec un grand nombre de 
phénomèQes difûciles à comprendre sans elle. 



CHAPITRE XXI 
LOI DE L'ASSIMILATION FONCTIONNELLE 

J'emprunte le passage suivant à un traité didactique 
qui fait autorité actuellement, les Eléments de P/)ysw- 
logie humaine de L. Frédéricq et J,-P. Nuel et dans 
lequel je crois devoir trouver une expression fidèle des 
idées généralement admises aujourd'hui : • Le travail, 
les contractions musculaires, usant certains principes 
chiiniques de la substance contraclile, ces principes 
finissent par s'épuiser. Après plusieurs excitations, le 
muscle isolé se contracte moins énergiquement, il l'aut 
une intensité plus forte de l'excitant pour provoquer 
une contraction ; fiualement, le muscle refuse toute 

(I) Celte ttiéorie est incompatible aTec l'hypolhùîe de la nalura 

purement physique de l'influx nerveux. J'ai déjà dit queJs .faits 

celle hypolliÈse; mais, même en l'admellanf, on 

[conduit, quoique moins directement, a. la loi da 

runctionnelle. 




ani VIB. — ÊiflES POLlTLASTltlAinK' 

péaclion. Le muBcle isolé et fatigué repi-enii sa coQtrac- 
liiité, est rcslaurù, si on le laisse reposer ou si ou fail 
pn'^r à travers ses vaisseaux du saog oxygéné... Le 
phenaviène fondamejUai dans le muscle fonction- 
nant eitune réaction chimique, unetianre de certains 
principes de ta substaitce contrucMe... • 

Il me si-ml)le impossible de comprendre dnns cet 
espoié autre chose que ceci i " Le fonctioanemeni <£iin 
muscle apour effet de dimiaiuer la quantité des subs- 
Itmcaa plastiques de ce -muscle », c'est-à-dire, tout le 
contraire de ce' que u>>ua avons couslaLé chez uii plas- 
lidi^ isiAt qunleonque à l'Otatde vie élémentaire mani- 
festée. Mais alors, ce serait dooc pendant le repos du 
iiiu*cle que se réparerait celte perte de substniice aux 
dcpens d'éléments empruntés au milieu ? Gela est abso- 
lument contraire â l'observation. Un muscle au Tepos 
s'atropliie, dégénère ; j'emprunte encore au môme livre 
un passage qui suit de très prÈs le précédent : m Le 
simj'ls manque dexercietmtit€utaire\ le défaut pro- 
longé de contractions atrophie les muscles. Cela s'ob- 
Êcrve-réguiiêremcnt si, L\ lasuite-d'oiis-lu-tatâon pevsis- 
Inntt-, d'une ankylose, etc., certains muscles sont mis 
dAiis un état d'inactivité prolongée. Inversement, 
Vexsrcke seul suffit pour hypertroplUer les muscles, 
lémoios rkypertrophie du cœur dans le caa d'obstacle 
à. ta circulation, les groa muscles du mollet des daui- 
ÊGurs, les hicL'pa volumineux des forgerons et des buu- 
laiigeis et les elT^ïls liygiéniqucs et tliérapeutiquea de la 
g-voiuaslique. > Les auteurs expliquent ces pliènomênea 
par le Tait que la.circulalion sanguine et lympiiatiquc, 
et, partant, la nutrition intime ne se font bien dans )e 
muscle que s'il se contracte de temps eu temps'. Ou 



(1) Ce n'est p^s la contraction, mais bien l'indiix nerveux qui 
loidélermlne, qui dâveloppa le muscle. Vous pouvez- raïi<a funo 

dont le nerf a.i\A i:oupè ; vous m'empëchenn pas ses musoles de 
l'strapUier. Op, si l'explication par la.circulalion éLait vi-uiu, il. 
y aurait au contraire liyperliopljic rapide doua ces cundiUoos. 
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voit immédiatement comLien celle explication est pca 
fbndêe si, comme le dit l'auteur, le masde s'use pon- 
dant qu'il se contracte et s'atrophie quand il ne se con- 
tracte pa». 

Il y a donc une contradiction évidente entre ces deu:: 
passages successifs du même ouvrage. Cette coutradic- 
lioa provoiiant précisément de l'interprétation, à mon 
avis- eiTonée, des phénomènes de fonctionnement, se 
rencontre fréquemment dans les écrits de Claude Ber- 
nard et je vais eu donner iai quelques exemples pour 
répondre an. reproche qu'on m'ii fait d'avoir prêté à 
l'illustre physiulog'iîite une manière de voir différente 
de celle qu'il avait vérilafalement' : 

• Je considère qu'il y a nêcffssaircment dans l'clre 
virant deux ordres de phénomènes : 

« 1" Les phénomènes de création vitale ou de synlLcse 
ODganisaJrice ; 

• â" Les phénomènes de mort OU' de deàlruclion orga* 
nif]ue. 

« Il est nécessaire de nous expliquer en quelques 
mois sur [&• sigaJGciUion que nous donnons à ces expres- 
sions création et desl^ticlioti organiques, 

u Si, au.1 point de vue de la matière inorganique, on 
admet avec raison, que rien ne se perd et que rien ne 
se crée ; au point de vue de l'organisme il n'en est pas 
de même (?). Chez un être vivant, tout se crée morplio- 
logiquement, s'organise, et tout meurt, se détruit. Dans 
l'iauC en développement, les muscles, les os, les nerfs 
apparaissent et prennent leur place en répétant une 
forme antérieure d'où l'œuf est soi'li. La matiêi'e am- 
hiautc s'assimile ans tissus, soit comme principe nutri- 
tif, soit comme élément essentiel. L'organe est créé, 
itl'e&t a» point' do vue de sa stmcture, de sa forme, des 
propriétés qu'il manifeste, 

» D'autre part, les organes se détruisent, si désotça'- 
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nisent à chaque moment et par leur jeu même; cetS 
désorganisation constitue la seconde phase du grairi 
acte vital. 

« Le premier de ces deux ordres de phiinomênes est 
seul sans analogues directs; il est particulier, spécial 
& l'être vivant ; cette synthèse évolutive est ce qu'il y 
a de véritablement vital. — Je rappellerai h ce sujet 
la formule que j'ai exprimée dés longtemps : ■ La vie, 
c'est la création ', » 

« Le second, au contraire, la deslruclion vitale, 
d'ordre pliyaico-chimique, le plus souvent le résultat 
d'une combustion, d'une fermentation, d'une putréfac-J 
tiun (?) d'une action, en uu mot, comparable àungram' 
nombre de faits chimiques de décomposition ou dÀij 
dédoublement. Ce sont les véritables phénomènes det« 
mort quand ils s'appliquent à l'être organisé. 

c Et, chose digne de remarque, noua sommes ici vic- 
times d'une illusion habituelle, et quand nous voulons 
désigner les phénomènes de la vie, nous indiquons en 
réalité des phénomènes de mort. 

a Nous ne sommes pas frappés par les phénomènes 
de la vie. La synthèse organisatrice reste intérieure, 
silencieuse, cachée dans son expression phénoménale, 
rassemblant sans bruit les matériaux qui seront dé- 
pensés. Nous ne voyons point directement ces phéno- 
mènes d^'organisalion. Seul l'histologiste, l'embryogé- 
niste, en suivant le développement de l'élément ou de 
l'être vivant, saisit dea changements, des phases qui lui 
revêtent ce travail sourd : c'est iei un dépôt de matière, 
là une formation d'enveloppe ou de noyau, la une divi- 
sion ou une multiplication, une rénovation. 



(1) Tout ce que contient cet alinéa est ri)(Oureusemenl exact; 
ce que contiennent les précédenls et ies euivanla en est )a oon- 
traiijction formelle ; qu'est-ce qu'un phénonnène de criiation qui 
ne se manireste quu par des phénomËnes de destruction ? C'est 
une cbose absolument confuse et ïncomprëliensible et loulcs ces 
contradictions sont, je le répèle, la conséquence de l'erreur qui 
consiste à croire que les phénomènes de runclionnemen t. d'acUmli 
vitale, ne s'accoraplissenl qu'au prix d'une destruction organique. 
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« Au contraire, les phénomènes de destruclion ou de 
mort vitale sont ceux qui nous sautent aux yeux et par 
lesquels nous sommes amenés à caractériser la vie. Les 
signes en sont évidents, éclatanls : quand le viouve- 
iiietit se produit, qu'un rnuscle se contracte, qvand la 
volonté et la sensibilité se manifestent, quand la pen- 
sée s'exerce, quand la glande sécrète, la substance des 
muscles, des nerfs, du cerveau, du tissu glandulaire 
se désorganise, se détruit et se consume. De sorte que 
toute manifestation d'un phênonène dans l'être vi- 
vant est nécessairement liée à une destruction orga- 
nique ; et c'est ce que j'ai voulu exprimer lorsque, sous 
une i'orme paradoxale j'ai dit d'ailleurs {Revue des Deux 
Mondes, 1875) ; La vie c'est la mort. » (Leçons sur les 
phénomènes de la vie, p. 39.) 

J'ai déjàHiontré(p. 172} que pour les êtres monoplas- 
Udaires au moins ce prétendu paradoxe cache une 
erreur absolue ; on peut le traduire somme toute dans 
le langage adopté ici : la condition n" 1, c'est la condi- 
tion n" 2 ; ce qui, comme on dit en mathématiques, est 
absurde. 

C'est cependant bien l'idée de Claude Bernard et ce 
o'est pas une illusion qui fait qu'on lui attribue cette 
manière de voir, car il dit plus loin : 

c Nous classons les phénomènes de la vie en deux 

grands ordres : 

< 1° Les phénomènes d'usure, lie tJes(rMc(ion vitale, 
qui correspondent aux phénomènes funclionnela de l'or- 
ganisme ; 

1 2° Les phénomènes plastiques ou de création vitale, 
qui correspondent au repos fonctionnel et à la régéné- 
ration organique. 

I Tout ce qui se passe dans l'être vivant se rapporte 
soit à l'un aoit â l'autre de ces types, et la vie est carac- 
térisée par la réunion et l'enchaînement de ces deux 
ordres de phénomènes, Cette division des phénomènes 
de la vie nous semble la meilleure de celles que l'on 
puisse proposer en physiologie générale. Elle est à la 



238 VIE. — ÊTRES POLYPLASTlPAIRtS 

rois la piua vaste et la plus confonne à la réelle uo tu i-e 
des choses. Qualles que soient les formes que la vie 
puisse revêtir, la complexilé ou la simplîciié de ces 
formes, la division précédente leur est applicable. » 
(Op. cit., p. 123-) 

Oii'esl donc ce revos fonctionnai dont parle Claude 
Bernard et qui coïncide avec la génération organique? 
Ce n'est certes pas l'indifférence chimique ;il estiaconoe- 
vable que la synthèse organique coïncide avec l'indlif- 
lérence chiiBique, Mais qu'est-ce alors ? Puisque la. divi- 
sion précédente des phénomènes vitaux s'applique à 
tous les êtres vivants quelle .qae soit la simplicité de 
leurs formes, nous devons en trouver des exemples 
évidents, éclatants (Cl. B.) dans l'étude des êtres ino- 
noplaslidaires. J'ai déjà montré plus haut (p. 17.^) 
qu'il n'en est rien. Une cellule de levure de bière ir.lro. 
duile dans no moût sucré fait fermenter ce moût eU en 
même temps, loin de s'y détruire, s'y muldplie (coudi- 
lion n° \). Or qn'est-ce que le fHticlionnement de la 
levure de bière rânon la fermentation du moût. Voilà 
dune une synthèse 'organique qui correspond auK phé- 
nomènes fonctionnels de l'organisme, ce qui est lo 
conti'aire de rasaertioa de Claude Bernard. Mois le rejitis 
lonctionnel ? Il ne peut correspondre qu'à la condiliâii 
B° â on â da .comdition o" 3, c'est-à-dire à la destruction 
organique plus ou moins rapide ou à l'indiflére*ioa 
chimique. 1! me senable que cet «scemplc est d'uae net- 
teté absolue; eh bien, il en est de iiièrae de tons les 
exemples empruntés aux êtres monnplaslidaires. 

C'est peut-être â 'cauBe de la difBeuUé, de l'impossi- 
bilité à laquelle il s'est i>eurlé, ide trouver chez ces êtres 
simples un cas de repos fonctionnel coïncidant avec 
■nne syntbèse organique, ainsi qu'il a. affirmé que cela 
devait avoir lieu {.probablement d'après l'étude des 
êtres polypiastidaires), que l'ililustre physiologiste a 
voulu rendre motus énergique cette aCfipMJsiian même, 
et en a corrigé la clarté, quelques lignes plus loin, en 
rendant extrêmement coiifuae la séparation des d&us 
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temps de la vie qu'il venait d'csposer si lumineuac- 
menl ; 

« Ces phénomènes se produisent simultanément chez 
tout être vivant, dans im enchaînement qu'on us 
saurait rompre. La désorganisation ou la désaaaimila- 
tion use la matière vivante dans les organes en fonciion : 
la synthèse assimilatrice régénère les tissus; elle ras- 
semLle les matériaux de réBervcs ' que le functionne- 
raent doit dépenser. Ces deux opérations de destriietion 
et de rénovation, inverses l'une de l'autre, sont abso- 
lument connexes et insêparabies, en ce sens, an moins, 
que la destruction est la condition nécessaire de la rihio- 
vatioo. Les phénomènes de la destruction fonctionnelle 
sont eux-mêmes les précurseurs et les instigateurs de la 
rénovation malérieile, du processus formalif qui s'opère 
ailencieusement dans l'intimité des tissus. Les pertes 
se réparent à mesure qu'elles se produisent et, l'équi- 
libre se rétablissant dès qu'il tend a être rompu, le corps 
se mainlient dans sa composilion. • 

On voit bien que dans tout ce passoge l'auteur a eu 
vue les métazoaires, tes vertébrés même, puisqu'il parle 
d'organes eu fonction ; il est certain qu'il n'y a pas 
d'organes dans la levure de bière ; toute la levure de 
bière foncHonne à la fois; donc, d'après Claude Ber- 
nard toute la substance de la levure de bière en loin;! ion 
doit se désorganiser, se détruire ; or, nous savons qu'elle 
se multiplie. 

Y a-t-il un seul fait connu qui permette d'affirmer 
ce que Cl. Bernard afGrme, que la dealruclion orga- 
nique seule s'accompagne de phénomènes externes ; 
pourquoi vouloir a priori, que la synthèse assimilai rîcc 
s'accomplisse silencieusement au sein des tissus. La 
synthèse, comme la destruction, est une réaction chi- 



(I) Ce sont donc maintenaal les rËserves et non pins la Bubs- 
lance des organes elie-raème que le rgactionnement dÉpenEe? 
C'est vrai, nous le verrons, mais c'est précisÉmenl le conlraire 
da ce que l'auleur a affirmé pape ï!t, et même h la lisne précé- 
dente '. aee la matière vivante dans les organes en Jonction. 
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inique et nous aommea habitués |à voir des réacUoas 
chimiques aussi bien synthétiques qu'analytiques s'ac- 
compagner, par esemple, de chaleur et de lumière. 

Je crois que la manière de voir de Ci. Bernard, géné- 
ralement adoptée aujourd'hui, ne peut s'expliquer que 
par une comparaison illégitime d'un animal supérieur 
avec une machine mécanique, une machine à vapeur 
par exeuiple, et que celle comparaison est naturelle- 
meul venue de l'emploi du même mot fonction, fone- 
tlonnemeat, pour les machines et les animaux, ainsi 
que je vais essayer de le montrer. 

Qu'est-ce que le fonctionnement! Claude Bernard 
défiuit la fonction chez les êtres supérieurs seuls et 
d'une manière téléologique : « La /'ojic/iOH est une série 
d'actes ou de phénomènes groupés, harmonisés, e?i vite 
d'un résultat déterminé. Pour l'exécution de la fonc- 
tion interviennent les aelivilés d'une multitude d'élé- 
ments anatomiques; mais la l'onction n'est pas la somme 
brutale des activités élémentaires de cellules juxtapo- 
sées ; ces activités composantes se continuent les unes 
par les autres ; elles sont harmonisées, concertées, de 
manière à concourir à un résultat commun. C'est ce 
résultat entrevu par l'esprit qui fait le lien et l'unité de 
ces phénomènes composants, qui fait la fonction. * 
{Leçons sur les phénomènes de la vie, p. 370.) 

Voilà qui va encore entraîner une confusion, le mot 
fonction et le mot fonctionnement se rapportant évi- 
demment à des choses différentes ; il faut cependant 
que le terme fonctionnement se rapporte à quelque chose 
de général chez tous les êtres aussi bien monoplastidaires 
que potyplastidaires, puisque Claude Bernard l'emploie 
dans la division en deux groupes des phénomènes de la 
vie, pour tous les êtres vivants. Eh bien, chez les proto- 
zoaires et les protophytes, le mot fonctionnement ne 
peut sa concevoir que comme un ensemble de phéno- 
mènes de la vie élémentaire manifestée. Ce que nous 
appelons fonctionnement d'un plastide, c'est c 
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chose par lequel il devient manifeste pour nous que ce 
plastide est vivant. La levure de' bière fonctionne en 
faisant fermenter le moût, le microbe en sécrélaut sa 
toxine, l'amibe en se déformant, l'infusoirc en se mou- 
vant sang relâche au moyen de ses cils vibratiles. Nous 
donnons le nom de fonctionnement à celui des phéno- 
mènes de ia vie élémentaire manifestée d'un plastide qui 
nous frappe le plus particulièrement chez celte espèce 
da plastide. Il est d'ordre chimique (fermentation) pour 
la levure de bière, le microbe ' ; il est d'ordre physique 
(mouvement) pour l'infusoire, l'amibe ", etc. 

A l'origine, le mot fonctionnement s'est applique' aux 
machines construites par l'homme dans un certain but, 
pour accomplir un travail diUerrainé. La machine fonc- 
tionne en accomplissant la besogne à laquelle la desti- 
nait son constructeur ; cette besogne est sa fonction ; il 
est donc tout naturel que l'emploi dn terme fonction 
entraine une idée tcléologique de but à remplir. C'est 
ce qui e.st arrivé, comme le prouve la définition de 
Claude Bernard, quand on a appliqué, en dehors des 
machines, le mot fonctionnement (i toute production 
d'un travail spécial et particulièrement quand ce travail 
était utile à quelqu'un ; d'oii l'idée naturelle d'un plan 
préexistant et de la construction de tous les corps en 
vue même de leur fonctionnement. 

Ainsi, la levure de bière, fonctionne quand elle nous 
fabrique de la bière avec du moilt. Or, dans ce cas par- 
ticulier, i! est bien facile de voir que nous ne pouvons 
séparer le fonctionnement de la vie élémentaire mani- 
festée, ni, réciproquement, la vie élémentaire manifes- 
tée du fonctionnement ; autrement dît, le fonctionne- 
ment est un phénomène de la condition n" 1 . 

Il en est de même pour tous les plastides isolés, et ce 
n'est certes pas de leur étude que peut venir l'idée d'une 
destruction organique pendant l'aclivité et d'une répa- 
ration pendant le repos. 
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C'est seulemenl che;; les animaux supérieurs que 
Clîiude Bernard dcTinit la fonclitm ; uae coordinatioa 
remarquable existe en effet entre les divers actes qu'exé- 
cutent les divers orgitnes ; Il est donc iji{?n naturel de 
supposer que chaque organe fonctionne dans un but 
déterminé. Or, ce qui n'avait pas lieu tout à l'heure 
pour ta levure de bière à la condition a" 1, le fonclioa- 
nement est inlermi lient. Un muscle fonctionne eu se 
contractant, maïs il ne se contracte pas toujours ; dans 
l'inlervaile de ses périodes de fonctionnement, noua 
disons qu'il se repose. Or le muscle est vivant; U y a 
donc ici quelque chose qui semble nouveau : la vie avec 
fonctionnement et la vie sans fouctionDement, Nous 
savons que c'est une apparence, une illusion, tenant à 
un abus de mots, à la forme participe de l'adjectif 
vivant. 

La levure de bière h la condition a" 3 est vivante et 
ne vit pas, n'est pas. en train de vivre. Le muscle qui na 
se contracte pas est-il en train de vivre? Sans doute dira- 
t-on, puisqu'il fait partie d'un corps vivant et actif. 

C'est ici que se montre nettement la nécessité de dis- 
tinguer la vie d'une agglomération polyplaslidaire, et 
la vie élémentaire manifestée de ses éléments ; au point 
de vue où nous nous plaçons, nous n'avons pas à nous 
préoccuper de la vie (coordination), mais bien seule- 
ment de la TÎe élémentaire (propriété chimique), puisque 
nous voulons seulement savoir ce qui se passe dans un 
muscle, dans un élément musculaire qui fonctionne. 
11 est donc nécessaire de chercher une comparaison dans 
les êtres monoplastidaires. 

Il y a pour un être monoplastidairedeux états d'ac/î- 
tsité chimique : la condition n" 1 (Vie élémentaire mani- 
festée, lonctionnement, assimUation) et la condition 
11° S {destruction, absence de fonctionnement) ; il y a 
aussi un état de repos chimique, la condition a." 3. 

La comparaison légitime d'un élément musculaire 
avec un plaslide isolé nous amène donc à admettre pour 
lui deux états : condition n"J (fonclionneraent, con(rac- 
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tion, assimilation), coudition n° â ou n° f 
contracLion (destruction ou repoa) '. 

L'assioiilalion, la sjiithèîe, la création organique con- 
corderait doiïu avec le fonclionnemenL. Il importe de tlis- 
cutcr ce résultai qui est en conlradiclion pour les méta- 
zoaires avec la manière de voir iiniversellemeut adop- 
tée; mais d'abord, demaudons-uous pourquoi cette 
manière de voir est adoptée et si elle repose sur une 
comparaison aussi légitime que celle que nous venona 
de luire. 

H est bien certain que, lorsqu'un travail mécanique 
est produit, il représente une dépease quelconque ; 
maih pourquoi admettre de prime abord que celte 
dépense ne porte pas plutôt sur les substances d a milieu 
et les substances de réserve et ne coïncide pas avec une 
production de substances plastiques dans rélémentqui 
travaUle ? 

Quand on parie de travail, on pense naturellement à 
une machine ; mais la comparaison entre une machine 
et un organisme vivant n'est pas possible. Une maciiine 
à vapeur dépense du charbùn cl rend du travail ; elle 
n'a pas changé au bout de quelques heures de fùnctioa- 
uenient; son activité a été esciusivcment physique; 
chacune de ses pièces a reçu une impulsion provenant 
de la iorce élastique de la vapeur, et a transmis celle 
impulsion sans semoditicr. 

Dans un organisme vivant, au contraire, il n'y a pas 
d'aclivité purement physique ; le muselé qui se conti-acle 
est le sidgede réactions chimiques dans lesquelles inter- 
viennent sa propre substance, les matières de réserve 
et celles du milieu. Le phénomène mécanique de la 
cuntraclion du muscle accompagne ces réactions chi- 
miques, comme le dégagement de chaleur accompagne 
la combuBlion de l'hydrogène. C'est le travail résidhint 
de celle contraction qui a fait comparer, à tort, on le 

(1) ISouB verrons lout â l'heure qu'il faut dire : condiliaii n° 2 
(iIesIru<]tioa), puisque certains piiénomânes nous prouvent que 
la cundilion n" 3 (repoe chimique) n'esl poa réalisée. 
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voit, le muscle à une machine, et, connus une machine 
qui fonctionne s'use à la lor/gue, on a pensé que le 
muscle s'use également en fonctionnant ' . 

Je ne vois pas autre chose qui puisse amener à l'idée 
de (leslruetinn ronctionnelle admise par Claude Bernard, 
et je me trouve ainsi tente d'accorder plus d'impor- 
tance à une comparaison naturelle entre un élément 
musculaire et un plaslide isolé, qu'à une comparaison 
absolument illégitime entre cet élément et une machine 
physique. Néanmoins celte comparaison ne suffirait pas, 
si la conclusion qui en découle ne se vérifiait à. poste- 
riori d'une manière éclatante. 

Formulons d'abord celte conclusion : Une glande 
sécrète ; la sécrétion est son l'onclionnement ; je pré- 
tends que ce fonctionnement est concomitant de l'assi- 
milalion, comme cela a lieu pour la sécrétion de toxine 
par un microbe. La sécrétion est un des phénomènes 
concomitants des réactions de la vie élémentaire mani- 
iestée dos éléments glandulaires, comme la fermentation 
pour la levure; de même pour un muscle qui se con- 
tracte. 

Au contraire, en dobors de l'activité fonctionnelle, il 
ne peut y avoir, toujours comme chez les plaslides 
isolés, que repos chimique ou destruction lente. Il n'y 
a pas repos chimique puisqu'il y a toujours oxydation 
(respiration), par exemple, donc il y a destruction. 

Que lioit-il résulter de tout cela ? 1" Qu'un organe qui 
fonctionne beaucoup se développe, parce que l'assimila-, 
tion fonctionnelle l'emporte sur la destruction au repos ; 
personne n'ignore que l'observation courante nous en 
fournit des preuves multiples. Les muscles des lutteurs 
sont remarquables par leur développement; 2" qu'un 
organe qui ne fonctionne pas du tout s'atrophie 
(muscles des membres immobilisés ; organes rudimeo- 

(I) Et cela a paru tl'aulant plus naturel que le muscle qui tra- 
vaille maigrit; mais la graisse n'est pas une subslancc pins- 
tique ; c'est une substance Je reserve provenant de l'activiLé chi- 
mique de divers éléments aualoraiques à la condition n" 2. 
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laii'es, etc.). Voilà des faits qu'il semble difficile 
d'expliquer si l'on admet le principe de Claude Bernard. 

J'ai dit que la période de repos fonctionnel coïncide 
avec la condition ii" i et non avec la condition n" 'i. La 
respiration (oxydation), qui, on le sait, se produit chez 
un muscle, même ii l'état de repoa, suffit à prouver qu'il 
n'y a pas indifférence chimique ; or il n'y a pas assimi- 
lation d'après ce que nous venons de voir, donc il y a 
condition n" 2, destruction. 

Quels Bont les résultats de cette destruction? Nous 
pouvons noua en rendre compte en nous reportant à ce 
qui a été dit plus haut à propos de la concurrence 
vitale (p. 194). Quand certains plastides passent h la 
condition n'a, ils rendent, possible par là même la con- 
dition n" 1 d'autres plastides en rendant au milieu, par 
leur destruction même, des substances Q nécessaires à 
CCS derniers. 

lih bien, nous savons, et c'est en cela que le repos 
fonctionnel est utile à l'ensemble de l'association, que 
cette période coïncide avec le » rassemblement des 
matières de réserve que le fonctionnement doit dépen- 
ser 1. (Cl. Bernard. Op. Cit.] Ces malières utiles à la 
ri'^alisation de la condition n" 1 proviennent donc de la 
destruction même des substances plastiques à la con- 
dition n" 2. L'expression courante « dégénérescence 
graissettse » est en effet absolument comparable à la 
dégénéi'ation du protoplasma séparé du noyau dans 
les expériences de mérotomie, c'est-à-dire, à la condi- 
tion Q" 2. Or nous savons que chez les groraies, par 
exemple, le résultat de cette dégénération peut servir 
de nourriture à la gromie nucléée. 

Une autre cause de l'erreur admise d'après Claude 
Bernard est facile à concevoir désormais; j'ai déjà 
insisté plus haut sur la nécessité de distinguer avec pré- 
cision ce qui est substance plastique de ce qui est 
milieu intérieur. Un muscle qui diminue en tant qua 
muscle peut engraisser: un muscle qui s'accroit en 
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tant que muscle peut innigrir ; d'où la croyance, comme 
l'amaigrisBeaient suU le ronctionnemeitt, que le fonc- 
tionnement use les organes comme les muchinea. 

r 

Mais qu'esUee alors que le phénomène dclali^ue? 

■ Après plusieurs oxcitutions, le muscle isolé se enn- 
tracle moins énergiquement ; ii faut nne întcnsilé plus 
forte de l'excitant pour provoquer une contrai-lion ; 
finalement, le muscle reTuse tonte réaction. Le muscle 
isolé et fatigué reprend sa coutraclilité, est restmn'é, si 
on le laisse reposer ou si on fait passer à travers ses 
vaisseaux du sang ox^ygénô ■ (Frederick et Nuel. Op. 
cil.); i es auteurs attribuent, on s'en souvient, ce phé- 
nomène de fatigue à ce que < les contractions musiru- 
laires usant certams principes chimiques de la substance 
contractile, ces principes finissent par s'épuiser », Nous 
savons que cela n'est pas vrai ; que se paase-t-il doQC 
en réalité? 

Quand de la levure de bière a longtemps séjourné 
dans un moût où elle se trouvait k la condition n" 1, 
nous savons que l'accumulation d'alcool finit par s'op- 
poser il sa vie élémentaire manifestée, même quand le 
moiiteonlient encore toutes les substances QnécesÈaires. 

Qu'on élimine cet alcool d'une manière quelconque, 
et le moyen le plus simple pour cela est de transporter 
Ia!evu?-e dans un moût neuf, la vie élémentaire mani- 
festée recommence immédiatement. Ceci est un phéno- 
mène très répandu dans l'hisloire des piastidea. Une on 
plusieurs des subalances R de leur équation 71 jouissetrt 
de la propriété d'entraver, quand elles sont suffisamment 
abondantes, leur vie élémentaire manifestée. Que l'on 
élimine ces substances R et la vie élémentaire manifestée 
redevient possible ; eh bieti, l'on pourrait (lire, en 
employant l'expression usitée pour les métazoaires, que 
l'accu m niation des substances R fatigue les plastides; 
leur élimination les défatigue. 

Considérons un muscle qui travaille ; il est à l'état de 
vie élémentaire manifestée ; il dépense des substances Q 
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et produit, lies substances R. S'il travaille assez Iciite- 
inent pour que la. circulallon élimiue constammenL les 
substances R avaDt qu'elles n'aient atteint un degré iJe 
concentration nuisible, et renouvelle les substances Q 
avant qu'elles n'aient été complètement épuisées, il n'y 
n pas fatigue. 

Au contraire, si le traTail du muscle est très actif, 
l'élimination due à la circulation ne suffira pas à empê- 
cher raceumulatîon des substances R ; ces substance,* R. 
se produisant plus vite qu'elles ne sont éliminées, leur 
proportion dans le milieu du muscle augmentera cons- 
tamment ; la vie élémentaire manifestée devient de plus 
en plus difficile à réaliser ; le muscle est fatigué '. Qu'on 
le laisse reposer assez longtemps, la circulation élimi- 
nera les substances R et en même temps, une parlîe 
des substances plastiques synthétisées pendant le Ibiic- 
tionnement se détruira, comme nous l'avons vu, eu 
donnant naissance dans cette condition n° 2 à des pro- 
duits qui pourront à la prochaine condition n° i servir 
de substances Q à la vie élémentaire manifestée. La 
latiguc disparaîtra, le muscle sera défatigué. 

Les substances R, c'est-à-dire les substances autres 
que les substances plastiques produites par les réactions 
de la condition n" 1, sont appelées à IùtI produits de 
désassimilalian ; cette appellalion provient naturelle- 
ment de l'erreur qui consiste k croire que le fonction- 
nement concorde avec la destruction organique, la 
desassimilation. Nous savons au contraire que ces subs- 
tances sont le produit des réactions mêmes de l'assimi- 
lation et il est facile de se rendre compte en étudiant 
les phénomène.s connus de la physiologie que ces subs- 
tances proviennent uniquement de la vie élémentaire 
manifestée ; il ne semble pas qu'elles se produisent au 

(i; On sait que le muscle qui ronetionne produit de l'acide 
lactique (substance II). Eli bien, qu'on injecte une certaine quan- 
tité ti'aeide lactique dans un mascle, et le tnusele sera (atigué 
tant que cet acide n'aura pas èl^ Éliminé ; on ne peut pas, aaus 
l'expiicalion de celle eipérience faire intervenir l'usure par le 
fonctionnement puisqu'il n'y a pas eu fonction ne ment. 
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cours de la condition n" 2, puisque le repos ne fatigue 
pas. Somme louCe, à la condition n" i, c'est-à-dire pen- 
dant le fonctionnement , les réactions produisent des 
sitlMances plastiques de l'organe qui fonctionne et des 
substances R dotit l'accumulatio7i produit la fatigue; 
à la condition n" 2, e'esl-à-dire au repos roncliounel, 
les réscLiona délruiaent des substances plastiques de 
l'organe qui se repose et produisent des substances Q, 
, e'est-à-dire des réserves. Ces deux périodes, activité et 
repos, sont donc inverses et se balancent, mais elles 
Bonl inverses tout autrement que ne le croyait Cl. Ber- 
nard et qu'on ne l'enseigne aujourd'hui dans presque 
tous les traités de physiologie. 

Voilà un fait bien établi : les éle'ments blstologiqucs 
qui constituent les organes des animaux supérieurs se 
trouvent lanlùt dans la condition n" 1, tantôt dans la 
condition n" 2 ; deux éléments similaires, voisins et se 
trouvant par conséquent dans les mêmes conditions de 
milieu peuvent être en méttie temps, chacun à l'un de 
ces deux états opposés, fonctionnement {assimilation) 
et repos (destruction). Ceci ne se produisait Jamais chez 
les êtres monoplastidaires ; deux cellules de levure de 
bière situées dans le même moût sont toujours l'une et 
l'autre dans le même état. C'est ici que la théorie des 
plttstides incomplets intervient pour noua expliquer 
l'alternative de repos et de fonctionnement de ces élé- 
ments histologiques. 

Si l'élément musculaire, par exemple, était un plas- 
tide complet, il trouverait à chaque instant dans le 
milieu intérieur, quand ce milieu serait convenable, les 
conditions de sa vie élémentaire manifestée-; il fonc- 
tionnerait donc sans interruption jusqu'à ce qu'il fât 
fatigué par l'accumulation de ses substances R, comme 
la levure de bière fonctionne sans interruption dans ua 
moilt sucré, jusqu'à ce qu'elle soit fatiguée par l'accu* 
mulation de l'alcool qu'elle produit. 

Or, cela n'a pas lieu ; l'élément musculaire n'est donc 
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pas un plastide complet. Il ne se trouve à la condition 
n° t que si rinflux nerveux lui apporte une ou plusieurs 
molcculcs d'une substance plastique dont il manque'. 
Quand il reçoit cette ou ces molécules nécessaires, il 
et\. le siège des réactions de la condition n" \ auxquelles 
ces molécules peuvent donner lieu, puis il retombe dans 
le repos, c'est-à-dire dans la condition n" ï!, absolument 
comme un morceau de protoplasma de protozoaire 
séparé de son noyau dans une expérience de raérotomie. 

Or, cet influx nerveux n'est provoqué que par une 
excitation extérieure, comme nous l'avons vu dans l'his- 
toire élémentaire des réflexes ; on voit donc intervenir 
ici encore le milieu extérieur, jusque dans des réac- 
tions intimes qui sembleraient au premier abord devoir 
dépendre uniquement du milieu intérieur; et c'est à ce 
point de vue qu'on peut dire véritablement que la vie 
e=t un conflit de l'organisme avec le mflieu. 

Je pourrais répéter pour les éléments glandulaires 
lout ce que j'ai dit pour les éléments musculaires. Pfliiger 
a décrit des terminaisons nerveuses qui se mettent 
directement en rapport avec les éléments glandulaires. 
Le fonctionnement de ces éléments se manifeste, non 
plus par une contraction, mais par l'émission, ix l'exté- 
rieur, de certaines substances R. Des fibres nerveuses 
de la corde du tympan sont capables de provoquer la 
sécrétion de la glande salivaire aous-maxillaire ; leur 
paralysie par l'atropine arrête toute sécrétion ; on con- 
naît les expériences ingénieuses qui ont prouvé que la 
' plus ou moins grande intensité de la circulation dans la 
glande, n'a aucune action sur le phénomène sécrétoire. 

L'élément glandulaire, comme l'élément musculaire, 
est un plastide incomplet qui, séparé de l'élément ner- 
veux, est incapable de donner lieu dans un milieu i'avo- 



[1) Ou une excitaiion physique spéciale, [tour les partisans de 
la lUéorie purement physique da l'influï nerveux, auquel cas 
l'élément anatomique ne serait pas pla-slide incomplet, mais plaa- 
lide ayant besoin d'une condiliua physique nouvelle pour être ù 
l'ttatde vie élémentaire manifestée. 
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rallie atTï réactions synthétiques de la vie élèmenlatre 
tnanifpBtêe. 

Mais les éléments nerveux? Beaucoup d'entre eux 
sont certainement des plastides incomplets, comme lo 
prouvent les phénomènes d'almpliie. ,Ie ne parle pas 
de l'atrophie des fibres nerveuses séparées par mêro- 
tomie des cellules nerveuses (v. p. 226) ; ce qui prouve 
qoe ['élément nerveux (cellule nerveuse et ryliadra-se) 
est itn plastide incomplet, c'est l'observation que : 

1 Lorsqu'un organe périphérique est depuis long- 
temps détruit oa supprimé, la partie des centres ner- 
veux où aboutissent les neri's de cet organe finit par 
s'atrophier; on s'est même servi de la localisation dfl 
cette atrophie pour rediercher la terminaison centrale 
des nerfs périphêriqoes. C'est ainsi que Panizzn, étn- 
dîant des sujets atteints d'annphthulmie congénitale on 
morts longtemps après avoir perdu un œil, avait, d'après 
le trajet de l'atrophie ascendante, reconstitué en partie 
le trajet des fibres optiques et inditpjé lenr terminaison 
dan» le lobe occipital. 

C'est ainsi encore qu'une partie de la moelle êpiiiicro 
s'atrophie cliez les anciens amputés, etc.. Guddcn a 
transporté ces faits dans le domaine expérimental. » 
(Nicolas, dans Traité d'anatomie de Poirier.) 

Voilà donc des preuves de ce fait que certains élc- 
meuts nerveus, au moins ceux qui sont en rapport 
direct avec des éléments histologiquos périphOriques 
sont des plaslidcs incomplets. La vie élémentaire 
manifestée n'est possible, dans des conditions favorables' 
de milieu, qne pour une association d'éléments iiistolo- 
giques telle que, par exemple, celle d'un élément ner- 
veux et des fibres musculaires auxquelles vient aboutir 
son cylindraxE. An point de vue chtmiqne rigoureux, 
une telle association seule peut être considérée comme 
un plastide. 

Mais il y a des éléments histulogiques qui sont sans 
aucun doute des plastides complets et se trouvent à l'état 
de vie élémentaire manifestée dans l'organisme, sans 
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interruplion, tant qae le milieu est convenable ; ce sont 
les plaalideB qui n'ont aucune connexion avec le sys- 
iRine nerveux ; je n'en cite pour le moment qu'un seul 
exemple, lès leucocytes, qui se comportent dans le 
milieu intérieur absolument comme des amibes tlana 
l'eau ; le milieu intérieur étant extrêmement spécial 
pour chaque espèce de vertébré supérieur, les leucocytes 
sont adaptés à un genre de vie très particulier ; les 
adaptations successives dont ils ont été le sio^-e 
(v. p. 181) suffisent à expliquer la variation considé- 
rable qu'ils ont subie depuis l'œuf, variation qui n'est 
rien moins que la transformation en protozoaires tic 
cerinins prodiiils de la bipartition d'un œuf de méta- 
zoaire. 

La conclusion de toutes les considérations précédentes 
est la loi de l'assimilation fonctionnelle, s'appliquant 
aussi bien aux êtres monoplastlilaires qu'aux êtres poly- 
pjastidairss. 

On considère en général qu'un élément hislologique 
fonctionne et, en outre, se nourrit pour réparer les 
les perles occasionnées par son lonclionnement. Nous 
avons vu qu'il y a là une erreur aiisolue et que : le 
fonctionnement d'im élément histologique n'est antre 
chose que l'îtne des manifestations extérieures physi- 
ques, ou chimiques, propres à cet élément, des réac- 
tions qui déterminent précisément la synthèse de sa 
substance^. Autrement dit : le fonclionne?nent est un 
des phénomènes de la vie élémentaire manifestée de 
l'élément; fonctionnement et vie élémentaire mani- 
festée sont inséparables. 

(I) J'ai dit plus haut que le fonctionnement exclusivement 
physique d'une mactiHie ne i^iinrait être comiisré A celui d'un 
organe ;c'ËSt pour cela qu'j test diriicNuilVnipruiiler aux. madiines 
uo exemple qui permette de se i:endre compte, par une compa- 
raison, iÏl' ce ph^noinâne singulier de l'assimilation accampa- 
Knnnt le ronctionnement ; roiei cependant un ropprocbement 
tort grossier avec une madiine pliysico-chimlque: dans id pilo 
Marié Oavy en activité, le zinc imalgainé, loin de s'usct, s'amal- 
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Noua retrouvona, aussi bien pour les éléments hislo- 
logiques que pour les plasLiciea isolés, les deux grands 
ordres de phénomènes par lesquels Claude Bernnrd 
caractérise la vie, mais renversés et ayant une signili- 
cation toute dilTérenle ; 

■1° Les phénomènes de synthèse plastique, de crêatioi» 
VITALE, qui correspondent à f activité fonctionnelle des 
éléments (vie élémentaire manifestée, condition n" 1). 

t" Les phénomènes de destruction plastique, de mort 
VITALE (?), qui correspondent au repos fonctionnel [con- 
dilion n° 2) ; pour les plasiides isolés particulièrement, 
celle destruction peut être très lente et presque insensible 
(condition n" 3, indilTérence chimique, vie élémentaire 
Iftiente), La différence principale entre les plasiides 
isolés el les élémenls anatoniiques est que, dans un 
milieu convenable, ces derniers sont à l'étal de fonc- 
tionnement intermillent, et ce fait seul prouve que ce 
sont des plasiides incomplets. 

De cette loi de l'assimilation fonctionnelle, découle 
immédiatement une conclusion capitale : 

Les machines que l'homme construit s'usent en fonc- 
tionnant; aussi ne se construisent-elles pas elles-mêmes, 
tandis que le contraire a lieu pour les êtres vivants. Le 
principe de la destruction fonctionnelle de Claude 
Bernard empêche de concevoir la synthèse morpholo- 
gique ; si la glande s'usait en sécrétant, il n'y aurait pas 
de glandes ; si le muscle s'usait en se eonlraclant, il n'y 
aurait pas de muscles; si les corps vivants se détrui- 
saient en vivant, il n'y aurait pas de corps vivants. 

Le physiologiste qui étudie, à un moment donné de 
l'existence d'un chien, le fonctionnement des divers 
organes de cet animal, se borne à établir les règles de 
ce fonctionnement sans se demander comment s'est 
construit le corps qu'il observe ; pendant le temps d'une " 
observation physiologique, ce corps ne se modifie 
guère, aussi n'est-il pas facile de remarquer l'influence 
des opérations exécutées par l'animal aujourd'hui sur 
la forme qu'il aura demain. Eh bien, la destruction 



LOI Dlî LASS1J1[I.,^TI0N F0>CT10K\ELUÏ 3^3 

fonctionnel le empêche de comprendre, non seulement 
comment le corps devient ce qu'il est, mais encore, 
comment il reste ce qu'il est quand il est adulte. Celle 
théorie doit emprunter, pour expliquer l'.adaptation des 
organes à leur fonction, l'hypothèse téléologiste d'un 
plan préconçu i « En admettant que les piiénomènes se 
rattachent â des manifestations physico-chimiques, ce 
qui est vrai, la question, de son essence, n'est pas éclair- 
cie pour cela ; car ce n'est pas une rencontre fortuite 
de phénomènes physico-chimiques qui construit charjue 
être sur un plan et suivant un dessin lixcs et prévus 
d'avance, et su-^cite l'admirable subordinalion et l'har- 
monieux concert des actes de la vie. 

a II y a dans le corps animé un arrangement, une 
sorte d'ordonnance que Ton ne saurait laisser dans 
l'omhre, parce qu'elle est véritablement le trait le plus 

saillant des êtres vivants Les phénomènes vitaux ont 

bien leurs conditions physico-chimiques rigoureusement 
délerminées ; mais en même temps ils se subordonnent 
et se succèdent dans un enchainement et sitiuant une 
loi fixés d'avance : ils se répètent éternellement, avec 
ordre, régularité, constance, et s'harmonisent en vue 
d'un résultat qui est l'organisation et l'accroissement de 
l'individu, animal ou végétal. 

( 11 y a comme un dessin préétabli de chaque être et 
de chaque organe, en sorte que si, considéré isolément, 
chaque phénomène de l'économie est tributaire des 
forces générales de la nature, pris dans ses rapports 
avec les autres. Il révèle un lien spécial, il semble 
dirigé par quelque guide invisible dans la route qu'il 
suit et amené dans la place qu'il occupe. • (Cl. Bernard. 
Leçons sur les phénomènes de la vie, p. SO.) 

Et un peu plus loin ; « Ce n'est point par une pro- 
priété du protoplasma que l'on peut expliquer la mor- 
phologie de l'animal ou de la plante. C'est pourquoi 
nous séparons la synthèse morphologique qui crée les 
formes, de la synthèse organique qui crée les subs- 
tances et la matière vivante amorphe. C'est comme 
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UD uouvcau deyré do cornplicalion dans l'élude de 1» 
vie. Après- avoir fisé les condilions de l'Être vivant 
ûlcal (?) aniorphe, réduit à sb substance {?), il faut con- 
nailre l'être rivanl réel (1!) façonné, apparaissant avec 
un mécanieme, nue Itirmc spécifique'. *■ {/d., p. !i93.) 

Celte remarquable cogrdinatiûn des nctes <Ic la vie- 
est une conséquence immédiate de i assimilation fonc- 
tiunnelle. Un chien exécule aujourd'hui tel acte, aussi 
Compliqué que voua voudrez, résultant du fonctionuc- 
meut d'autant d'éléuieals liistulu^ques que v-ous vou- 
dri'E. Tous les élcnients qui auruut fonctionitë dans 
l'accompliasemenl de cet acte se seront, par lu même, 
consolidés ai j'use m'exprimer ainsi ; iis le sei-onl 
d'autant plus que l'acte aura été répété plus souv-cnl, 
taudis que d'autres élcmeula restés mactifs dans le 
même temps se serniil l^nivcs à la condition n° 2 et 
seront, en conséquence, pai'liellement détruits. 

Donc, un acte exécuté souvent devient de plus en 
plus facile à exécuter (actes iiabitueJs, hahtUidesj, tandis 
que, si la théorie de Claude Bernard était vraie, chaque 
fk)ia que cet acte a'exéoule, il provoquer^iit une usure 
des éléments dont le fouclionueiiient est nécessaire à 
son accomplisB«inenl, et deviendrait par suite de plus 
en plus ditQcile et même enfin impossible à exécuter, 
ce qui est contraire à l'observation. 

Un réflexe qui s'opère, consolide le chemin par 
le(|uel il passe et suivra plus l'iicilement ensuite la 
munie route ; c'est le phénomtue élémentaire île la 
mémoire*. Dans la théorie de la destruction fonction- 
nelle, il n'y aurait pas de mémoire. 

Les phénomènes de fatigue provenant de l'accumula- 
lion (les substances R qui ne ^ont pas éliiuinées suHl- 
saminent vite, ou de l'épuisement des substances Q 



(0 Voyei phis liauL, pofx 146. le cliapiiredels première partie 
intilulÈ Marphalogie et l'hysioLogie. 

i2) liicn enlendu, je parie ici du phénomtiic |)liysiulogiquB da 
In tneinoipe, de la mémoire elie-mime, eL non lie I epijiiiénomfcno 
psvcliulogique de conscience qui l'accompagne. 
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insu ffi 3 a mai eut renouvelées, s'opposent a. l'aecroisse- 
meal indéimi d'un lissu déterminé en nécessilant une 
période de repoa pendant laquelle les éléments de ce 
tissu sont à la cûiidilioii n" 2 et se délruiBent pptità 
petit. Il y a balancement dus accroissements à la condi- 
tion a" 1 et des diminutions à la condiLion n" 2. 

Summe toute, ce qu'est tm chien aujourd'hui s'ex- 
plique caneLKTEav.m par ce qu'il étail kieret parloutce 
qu'il a fait depuis hier; ce qu'il était hier s'expliquait 
par ce qu'il élail avant-hier et par tout ce qu'il avait 
fait dans l'intervalle ; et ainsi de suite, en 7-emontant 
indé/lniment, jusqu'à l'œuf. Il y a une relation étroite 
eulro la physiologie et la morphologie, entre le fonc- 
tionnement et la morpliogénie ; la synthèse morpholo- 
gique est une conséquence directe de la loi de l'assimi- 
lation fanetionnellc. 

Il n'y a plus donc rien de mystérieu:î dans la corré- 
lation des formes et l'adaptation si remarquable des 
organes à leur fonction. Quand, au cours de la segmen- 
tation de l'œuf, par suite des diverses conditions que 
nous avons étudiées plus haut, s'établit un groupe d'élé- 
raenla qui se distingue du reste de l'enseinble, nous 
appelons ce groupe un oi-gane; quand la condition n° 1 
se réalise pour ce groupe d'éléments, pour cet organe, 
il fojictionne ; c'est-à-dire que nous assistons à une 
manife'jtation extérieure provenant de l'ensemble dea 
vies élémentaires manifestées de ses éléments, et en 
même temps, il se développe, précisément par son 
fijiiclionnement, et de telle maoière que ce fonctionne- 
ment Eoit toujours possible ; quand l'organe e>t com- 
plètement développé, nous y voyons la fonction au 
sens où l'enlend Glande Bernard [v. p. 240) et si noua 
ne savons pas ce qui s'est passé avant, nous pensons 
que l'oi'gane a été construit en vue de l'accompUsse- 
nient de sa fonction. 

Si, au contraire, ce groupe d'éléments qui forma un 
ensemble distinct, se trouve, dans la suite, ne pas fonc- 
tionner, rester an repos par suite du développement 
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des organes voisins ou de toute autre cause, Il reste 
constamment dans la contlition n" 2 et entre en régres- 
sion plus ou moins rapide ; d'où la loi des organes 
rudimentaires : Tout organe inutile (c'est-à-dire qui 
reste dans la condition n" 2 par suite des conditions 
générales de l'organisme) a une tendance naturelle à 
s'atrophier et à disparaître. 

Dans certains cas, tous les organes, une fois consti- 
tués, deviennent inutiles (au sens de la phrase précé- 
dente) par suite de modifications dans les conditions 
générales de l'exislence ; ils se détruisent tous alors 
petit à petit' (dégradation parasitaire; disparition de 
tous les organes de locomotion chez les crustacés qui 
se fixent dans nn hôte et y vivent en parasites, etc.). 

Je pourrais citer des milliers d'exemples empruntés 
à la zoologie et à l'embryologie et qui sont des vérifi- 
cations a posteriori de ta loi de l'assimilation fonction- 
nelle : cela m'entrainerait à trop de détails. Ce qu'il 
faut retenir de tout ce qui précède, c'est que le fonclion- 
nement d'un élément n'est jamais autre chose qu'un 
des phénomènes de sa vie élémentaire manifestée. 

De quelle conception de la vie part donc M. Dclage* 
quand, attribuant la vieillesse et la mort à la dilTéren- 
ciation cellulaire, il se demande « pourquoi une cel- 
lule, différenciée ou non, ne peut-elle vivre\^) indéfi- 
niment sans s'accroître et se multiplier; pourquoi ne 
peut-elle recevoir de la force et rendre du travail sans 
modifier sa substance, ou en parcourant, dans !^cs 
changements, un cycle fermé qui la ramène exactement 
- au point de départ? • Mais comment, alors, se cons- 
truirait la machine animale dans laquelle nous obser- 
vons celte cellule ? CommeM l'œuf de homard devien- 
drait-il homard ? Comment l'enfant devJendrait-il 
bomuie? 
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Ln. théorie des pla4iiies incomplets ne s'applique 
qu'aux métazoaires et surtout aux métazoaires supé- 
rieurs, au moins pour la plupart des éléments histolo- 
giquea CLinstituant le corps. Dans un arbre, chaque 
cellule vit pour bdu propre compte, pourvu que le 
milieu réalise les conditions de sa vie élémentaire 
manifestée. Aussi les phénomènea de bouture, de greffe 
y sont-ils fort compréhensibles ; ils le sont encore chez 
los animaux inrériours, mais de moins en moins à 
mesure qu'on s'élève dnna la série des métazoaires chez 
les plus élevés desquels ils deviennent de plus en plus 
restreints. Coupez la patte d'un chat et entretenez-y un 
courant de sang toujours renouvelé : se développera- 
t-elle?Pas plus que la patte d'un chat qui, restée adhé- 
rente au corps de l'animal, a été privée de ses connexions 
nerveuses. 

On voit que la théorie des plastides incomplets est 
en rapport avec la question de l'individualité et que 
l'individualité est d'autant plus nette que la diUéren- 
ciation cellulaire est plus grande. Avant d'aborder cette 
question délicate de l'individualité, je m'arrête quelques 
instants à l'examen d'une théorie assez généralement 
adoptée pour expliquer la différeociatioa cellulaire, 
l'excitation foiiclionnelle. 



CHAPITRE XXII 



L'EXCITATION FONCTIONNELLE 
ET LA DIFFÉRENCIATION HtSTOLOGIQUE 



Nous avons établi plus haut l'équation II qui est 
IVquatioB générale de la vie élémentaire manifestée. 
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Pour qneiques cas parliculiers finfusoires sénesceats) 
QOus l'avons remplacé par l'équalion III (p. ICO) qui 
coalient une part tl'hypolhèse. 

Roux * admet sans démonstration nne hypolhèse 
analogue s celle-là dans des condilioas où elle me 
semble absolument inaccËplable, Il admet que, pour 
les cellules constituant un métazoaire, la synthèse de 
chaque substance plastique se fait dans des proportions 
variables suivant (a nature du milieu, de telle sorte 
qu'au bout de quelque temps, l'une de ces substances 
prédomine dans chaque cellule, d'où la dilTérenciatioa 
cellulaire. 

Rien, chez les protozoaires, ne noua autorise à accep- 
ter une telle hypothèse. Nous avons vu, chez les infu- 
soires, des difFérencea très Caihles se produire au bout 
d'un grand nombre de bipartitions et dans ces cas la mort 
était inévitable h moins qu'une conjugaison n'intervînt. 
Et pour ces infusoires, le phénomène était toujours le 
même quelque fût le milieu, aussi riche qu'il fût en 
substances nutritives, pourvu que la vie élémentaire 
manifestée y fût possible; si elle n'était pas possible, 
rinfusûire se détruisait ou passait à l'état d'indifférence 
chimique. 

Roux attribue dans la dilTérencîation ainsi obtenue, 
dans la spécialisation des éléments hislologlques, un 
rôle prépondérant h des excitations dont je ne puis 
comprendre le sens. On abuse beaucoup de ce mot exci- 
tation qui, du moment qu'il est question des phéno- 
mènes chimiques n'a pas de signification claire; il fait 
songer instinctivement aux forces catalytiques des 
anciens chimistes. 

Il est au contraire très facile, par des considérations 
fort simples, d'expliquer ia différenciation histologique 
par la division hétérogène de plastides dans lesquels la 
distribution des substances plastiques est hétérogène 
parce que les conditions de milieu sont hétérogènes. J'en 
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ai donné plus haut tin exemple qui provient d'un fait 
d'observation ; on pourrait en donner mille semblables 
(V. p. 210). 

Je continue à suivre Roux : t Lorsqu'une escitalion 
en favorisant une substance aux dépeus des autres a 
difTérencié chimiquement la cellule, elle est devenue 
excitation fonctionnelle, car elle n'a laissé dans la cel- 
lule que la substance qu'elle était parliculiérement apte 
à exciter et la manifestation de cette excitation est 

devenue la fonction de la cellule Elle a besoin do 

cotle excitation, non seulement pour fonctionner, mais 
pour vivre ; en effet, l'excitation fonctionnelle n'est 
devenue telle que parce qu'elle favorisait l'assimilation 
et il est naturel qu'en son absence l'assimilation lan- 
guisse, soit débordée par la désassimilation et que In 
cellule s'atrophie et pénssa. » 

Autant que je puis comprendre malgré le vague da 
ce mot excitation, ii me semble que cette manière de 
raisonner consiste à prcjidre l'effet pour la cause. Je 
suppose qu'un plaslide a contienne en quantité plus 
grande qu'un autre plaatideè une substance coatraclile, 
c'est-à-dire one substance dont la vie élémentaire se 
manifeste par une contraction, il est certain que la vie 
élémentaire de a se manifeslera par des contractions 
plus évidentes que celle de b. lîn vertu de l'équation (II) 
chaque substance s'accroîtra dans la même proportion 
pendant le fonctionnement de a et de 6 de sorte que 
la substance contractile de a sera produite ea plus 
grande quantité que celle de b, et il y aura certaine- 
ment un rapport entre l'iulcnsité des contractions et la 
quantité de substance contractile produite. 

Voilà, je pense, d'où vient cette idée, qu'eu excitant 
la fonction contractile {f} c'est-à-dire, il me seuibe, en 
contractant artificiellement un plastide, on développe 
sa quantité de substance contractile, toute cause qui 
déterminera la contraction d'un plastide favorisera le 
développement de sa contractilité. C'est très obscur, 
mais, en outre, c'est faux, comme le prouve l'atrophie 
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des nicclfs d'an nembre dépoorr* de Bcrf, mèoke tf 
l'on entrelimt mécuiîqarnKst ics iDOBTraieiits. 

Et pnîs oDC cellule ffliémKiècB'obntplmqv'àreKci- 
Utioo foDctiooiHlle (?), a besoin de ceite excitation (?) 
non sealement pour fonctionner, nuis poor lÎTre. Cela 
se rerient-îl pas simplement à ced 7 La vie élêmeotaîre 
manifetée d'nne cellole ne se manifeste que par ce 
que noos appelions prûtc^ment la fonetîoo de cette 
cellule; la [onction d'nne cellole estlafonne exlérieore 
de fia vie élémentaire manife^lée. de EOrte que l'on a 
pu prendre les conditions de la rie élémenlaire d'nne 
cellnle didêrËndêe ponr one escîtation [Tj spéciale de sa 
fonction spéciale. 

Le sacre da moâl de bière est Vexeilation adéquate 
à la fonction fermentante de la levare de bière ; si l'on 
n'excite pas cette fonclion fermentante par la présence 
dn sucre dans le mont, la lerure de Lière n'eàl phtâ 
capable d'assimiler; tonle autre excitation capable de 
favoriser une antre fonction, comme la présence d'no 
Bulfate favorise par exemple la fonction sulfureux des 
thii'cy^lis, n'aura aucune action assimilatrice sur la 
levure de bière. Présenté de celle façon, ce raisonne- 
ment est enfantin; il est cependant identiqae à celni 
auquel je fais allusion. 

Je continue l'étude de l'excitation fonctif>nneIle de 
Roux : « Pour les glnndeâ, l'escitant fonctionnel est le 
sang (nous savons que ceci est faux, v. p. 249j; ponr 
le» Diuscleâ c'est le courant nerveux... '. » Je m'arrête 
là ; voilà donc d'où est partie celte théorie de l'excita- 
tion fonctionnelle I II est bien cerlain que l'inllux 
nerveux, complétant les conditions de la vie élémen- 
taire manifestée d'un muscle, ne lui fera pas accomplir 
une fonction glandulaire. Une Qamme întroduile dans 
un mélange d'hydrogène et d'oxygène détermiaera la 
formation d'eau et non celle d'acide carbonique. 

Y a-t-il d'ailleurs une diCérence notable ealre l'inQuz 
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n-^rveux qui diUermine le fonctionnement d'une glande 
et celui qui détermine le roiictionneraent d'un nuiseleî 
C'est peu probable, maia nous ne pouvons pas l'affir- 
mer, car il faudrait pour cela connaître un mfime 
cylindraxe innervant un muscle et une glande, et il 
découle naturellement du développement qtie chaque 
nerf innerve un groupe physiologique d'éléments hîsto- 
logiqucs. 

Dans tous les ca^, il faut en revenir à ce que J'ai dit 
plus haut, chaque élément histologique, comme chaque 
corps de la chimie, fonctionne suivant sa nature, et 
l'on doit considérer, comme excitation fonctionnelle 
de cet élément histologique, toute cause qui complète 
pour lui les conditions de la vie élémentaire munl- 
fcslée. 

J'insiste sur cette théorie de l'excitation fonctionnelle 
parce que M. Delage ' l'accepte el lui attribue une 
grande importance murpboge'nique. Or, elle part 
évidemment d'une idée anthropomorphique. Si l'une 
des parties d'un animal est soumise à des frottements 
constants, il s'y forme une excroissance, un durillon, 
parce que l'acte réflexe parti du frottement réalise dans 
les éléments htstologiques de cette région lesconditiona 
de la vie manifestée d'une façon plus continue que dans 
les régions voisines, maia coupez le nerf de cette région 
et tous les frottements que vous exercercï n'y dévelop- 
peront aucun durillon. De même si un bras fonctionne 
fréquemment, son muscle se développe, mais coupez le 
nerf qui y correspond el vous pourrez tirailler indéfini- 
ment le muscle sans qu'il s'hypertrophie. Or, c'est là 
la théorie de l'excitation fonctionnelle. Prenez un 
piastide complet et soumettez-le & des tiraillements 
fréquents, il deviendra un muscle? Je ne vois aucune 
raison de le croire. Si vos tiraillements arrêtent sa vie 
élémentaire manifestée il se détruira, s'ils ne l'arrêtent 
pas, les mêmes phénomènes chimiques se passeront et 
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les mêmes siibstancea seront synthélisées. Seiileuient, 
leur disLribulion pourra être modifiée dans le plas- 
li(!e 3011S celte influence mécanique. 

J'ai dit plus haut quelle importance les faits d'obsrr- 
vation courante nous conseillent d'accorder au contraire 
à la division hétérogène dans la dillëreneiation hîsto- 
logique et comment celte division hétérogène est la 
conséquence des rapports du plaslide considéré avec 
les plaslides voisina et les milieux qui le baignent. Une 
fois la différenciation effectuée, chnqiie plaslide fonc- 
tionne suivant sa nature, mais son fonctionnement qui 
n'est que l'ensemble des phénomènes extérieurs con- 
comitants à sa vie élémentaire manifestée, ne peut en 
rien altérer ses propriétés, puisqu'il est au contraire le 
résultat d'un ensemble de réactions qui déterminent 
l'aeeroissenient de toutes ses parties dans les mêmes 
proportions. Il est donc impossible de séparer l'évolu- 
tion d'un mélazoaire de l'étude de sa vie à un moment 
donné ; il est impossible d'étudier complètement sa vie 
sons partir de l'œuf pour arriver à l'adulte et même aa 
vieillard. 



CHAPITRE XXIII 
L'INDIVIDUALITÉ DES MÉTAZOAIRES 



J'ai déjà parlé de l'Individualité à propos des plns- 
tides, mais cette notion, empruntée aux animaux supé- 
rieurs, n'offre que peu d'intérêt pour les protozoaires. 
Un individu est, au sens étymologique du mol, un corps 
qui ne peut être divisé sans perdre ses propriétés spe'- 
ciales ; pour nn corps vivant, la propriété la plus spé- 
ciale est la vie; un individu vivant est donc un corps 
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qui lie peut Être divisé sans que l'une au moins des 
parties résullant de la division perde la vie. 

Un mctazoaire est une agglomération de plastidcs; 
les phénomènes de vie de cette agglomération sont, 
d'une part les manifestalions d'ensemble (coordination, 
synergie), la résultante des activités élémentaires de 
tous les plastides, d'autre part les réactions provenant, 
dans chaque plastide, de l'influence des plastides voi- 
sins, c'est-à-dire les particularités qui caractérisent la 
dépendance de chaque plastide par rapport à l'en- 
semble. Nous devons donc considérer l'individualité à 
deux points de vue ; 1° dépendance réciproque des 
éléments histologiques; 2" coordination, manifestations 
d'ensemble résultant des activités élémentaires de tous 
les plastides. 

Au premier point de vue, le milieu intérieur nous 
donne une définition immédiate de l'individualité. 

Considérons un chien, par exemple ; c'est, comme je 
l'ai déjà dit, un sac clos, traversé de part en part par 
le tube digestif, mais néanmoins absolument clos. Ce 
sac, constitué lui-même par des éle'ments histologiques, 
reorerine les éléments histologiques et le milieu inté- 
rieur. 

Tous les éléments histologiques puisent dans ce 
milieu intérieur les substances Q qui leur sont néces- 
saires, et y rejettent leurs substances B. Il y adonc soli- 
darité entre tous les plastides contenus dans le sac, en 
ce sens que les conditions dans lesquelles se trouve 
chacun d'eux, dépendent du fonctionnement de tous 
les autres. 

L'individualité, ainsi définie, peut s'appliquer à un 
aquarium contenant des protozoaires, des microbes, 
des métazoaires, aussi bien qu'à un chien. Chacun des 
êtres vivant dans l'aquarium se trouve dans des condi- 
tions de milieu modiûées à chaque instant par tous ses 
cohabitants. 

D'autre part, imaginez un parasite dans les tissus du 
chien, microbe, sporozoaire ou tout autre, il sera 
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également solidaire des éléments anatumiques du chien 
en ce sens qu'il se trouvera dans un milieu sans cesse 
modifié par eux et qu'il modifiera lui-même pour sa 
part. Combien de parasites ne peuvent exister que dans 
tel tissu de telle espèce animale parce que là seulement 
ils rencontrent les cooditious favorables & leur évolu- 
tion ? Evidemment, si l'on défmisgait uniquement l'indi- 
vidualité par le milieu, il faudrait considérer ces 
parasites comme faisant partie de l'individualité du 
cbien el ce serait très raisonnable au point de vue 
physiologique. 

On restreint la définition de l'individualité en intro- 
duisant la question d'origine. Feront seuls partie de 
l'individualité d'un animal les plastides provenant d'un 
plastide unique par voie de divisiou. Ceci élimine 
immédiatement les parasites et encore reste-t-il une 
certaine difficulté pour ceux qui, comme la pébrine des 
vers à soie, existent en germe dans l'œuf. 

Mais ce n'est pas le seul point par lequel pêche une 
telle définition. Faisons h un chien une grelTe épider- 
mique ou osseuse avec des parties empruntées à un de 
6ÊS congénères, les cellules de cette greffe ne feront- 
elles pas partie de son individualité ? Elles ont pourtant 
une origine différenle. 

De plus, considérons dans un tube de bouillon pur 
un microbe unique. Il se développe et produit des 
milliards de microbes semblables. Tous ces microbes 
ayant une origine commune et se trouvant solidaires 
les uns des autres dans un milieu commun formeut-ils 
un individu? Ceci introduit la question de continuité. 
M. Ed, Perrier définit un individu : c< tout ensemble de 
parties, capable de vivre par lui-même, formé de plas- 
tides ayant une même origine, et unis entre eux, soit par 
continuité protoplasmique, soit par simple contact, soit 
par l'intermédiaire d'une substance inerte produite par 
eux ». Il faut lire les réflexions de ce savant sur la 
notion de l'individualité dans la série animale ; on sera 
amené à considérer avec lui que l'iiidivisibilUé des 
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organismes siipérieura ayant donné naissance â la con- 
ception particulière de Vindividualilé, on a eu tort de 
vouloir étendre cette conception aux organismes infé- 
rieurs. On a d'ailleurs proposé un grand nombre de 
détinilions de l'individualité suivant qu'on a eu en vue 
l'individualité zoologique ou physiologique. 

C'est de l'étude des vertébrés qu'est née l'idée d'in- 
dividualité ; c'est chez eux qu'il faut l'étudier et essayer 
de lui donner un sens précis. 

11 est certain que le milieu intérieur n'est pas & négli- 
ger; quoique les parasites Introduits éventuellement 
jouisàcnt de ce milieu au même titre que les éléments 
anatomiques, la nature de ce milieu joue un rôle capi- 
tal dans la vie élémentaire manifestée des parties cons- 
titutives du corps. 

La question d'origine est également importante ; un 
vertébré normal, qui n'a été l'objet d'aucuua gretlc et 
qui ne contient aucun parasite, est entièrement composé 
d'éléments provenant d'un plastide unique. 

Mais, l'individualité n'est pas absolue en ce sens que 
toute partie séparée de l'ensemble n'est pas forcément 
condamnée à la destruction ; la greffe sur un autre ver- 
tébré semblable est possible ; l'œuf détaché de la mère 
peut se combinera un spermatozoïde du père et résis- 
ter à la destruction. 

La condition de continuité, au sens oii l'admet 
M. Edmond Perrier, suffi ta nous renseigner sur ce cas; 
la partie greffée sur un autre vertébré est détachée de 
l'individu, ne fait plus partie de l'individu puisqu'elle 
n'est plus eu continuité avec lui. 

Eli bien, c'est à cette notion de continuité', mais 
entendue d'une façon plus spéciale, que nous aurons 
recours pour arriver à la notion d'individualité, de per- 
sonnalité, telle qu'elle a été véritablement acquise dans 
le principe par l'observation grossière des vertébrés, de 
l'homme surtout. 

Revenons au sac qui constitue le corps d'un vertèbre ; 
tous les éléments iiistologiques qui y sont contenus y 



sùiil, chacun pour son propre compte, .-uniiiis aux 
réactioos de la vie élémentaire manifestée ; chacun d'eux 
influe par sa propre activité sur les conditions d'activité 
de tous les autres à cause des modifications qu'il apporte 
à la composition du milieu; cette composition reste 
sensiblement constante par snile du foiiclionnement 
simultané de tous les éléments et des échanges qui ont 
lieu entre le milieu et Textérieur. Donc tous les éléments 
sont solidaires les uns des autres comme je l'ai déjà dît. 
Hais s'ib ne l'étaient que de cette façon, les diUérences 
entre deux individus seraient bien faibles et exclusive- 
ment d'ordre chimique. 

Il y a une continuité d'un tout autre ordre entre cer- 
tains éléments histologiques, continuité grâce à laquelle 
un phénomène qui se passe dans l'un d'eux peut avoir 
un retentissement rapide dans un très grand nombre 
des autres, sans que ce phénomène ait déterminé, même 
localement, nue modilication seniiible du milieu inté- 
rieur. 

Quelques éléments, les leucocytes par exemple, sont 
soustraits à cette continuité qui est la continuité ner- 
veuse'. 

On connaît la théorie des réflexes; j'ai exposé plus 
haut, rapidement, le mécanisme du plus simple des 
réflexes qui se ramène somme toute à l'influence pro- 
bablement physique du fonctionnement d'un plasiide 
complet (élément périphérique + élément nerveux} sUr 
un autre plastide complet (élément nerveux + élément 
périphérique). 

L'élément nerveux d'un tel plastide complet a soa- 
Tent un cyliodraxe d'une très grande longueur (jus- 
qu'à un mètre chez l'homme). Or, les cellules nerveuses 
de ces divers éléments nerveux sont rassemblées dans 
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des parties très localisées du corps et les prolongenients 
prolopJasmiques de chacuoe d'elles se trouvent en rela- 
tion de contiguilé avec des prolongements d'un grand 
nombre d'autres cellules nerveuses dont les unes font 
partie d'un plastide complet à élément périphérique, 
dont les autres ont seulement des relations de conti-. 
guïlé avec d'autres cellules nerveuses analogues... etc. 
Je ne puis m'e'tendre ici sur cette description qu'on 
trouve dans toutes les anatomies récentes. 

Eu temps ordinaire, tous les éléments nerveux du 
corps d'un vertébré sont en relation de contiguïté les 
uns avec les autres, de sorte qu'une réaction locale 
intéressant un seul nerf, une excilalion d'un élément 
périphérique sensible par exemple, peui avoir une réper- 
cussion dans tous les éléments nerveux et, par consé- 
quent, dans tous les éléments histologiques qui sont en 
connexion avec les éléments nerveux. On donne le nom 
plus particulier de centres nerveux à des amas d'élé- 
ments nerveux qui sont en état de contiguïté plus 
intime entre eus qu'avec le reste du système ; naturel- 
lement, le résultat de Vexcitation d'un élément péri- 
phérî(|ue se transmettra de préférence, comme nous 
l'avons vu, par les points de plus grande contiguité, de 
moindre résistance. On conçoit donc que certaines exci- 
tations faibles n'influencent qu'un nombre restreint 
d'éléments analomiques, et particulièrement de ceux 
qui sont en relation avec le même centre nerveux ; mais 
les excitations plus fortes se transmettent k un nombre 
plus grand d'éléments. Néanmoins, ou voit que, si l'on 
délinit l'individualité par la continuité nerveuse, chaque 
centre nerveux déterminera en quelque sorte une indi- 
vidualité de second ordre. 

Qu'un phénomène de discontinuité se produise pour 
une raison quelconque (sommeil par exemple) entre un 
centre nerveux et le reste du système, il y a momenta- 
nément deux individualités distinctes. 

Les épiphênomènes de conscience que nous cludlerona 
daii.^ la deruiêre partie accompagnent les phénomènes 
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de conduction nerveuse ; l'inlividualilé psychologique 
est donc parallèle à l'individualité physiologique définie 
par la continuité du syalëme nerveux. Or, il est bien 
certain que la notion première d'individualité est venue 
de celle du moi; l'individualité physiologique qui n le 
plus de rapport avec l'individualité au sens vulgaire 
doit donc être dérinie par la continuité du systëme ner- 
veux. 

Mais tous les éléments histologiques qui entrent dans 
la coQstitation du corps d'un homme, par exemple, ne 
lont pas partie de l'indivldualilé ainsi déflnie ; cette 
individualité ne comprend que les éléments nerveux 
et les plastides incomplets qui sont en connexion immé- 
diate avec quelques-uns d'entre eux ; les leucocytes, par 
exemple, les produits génitaux, sont en dehors de l'iti- 
dividualité ainsi définie. 

Il y a donc, somme toute, deux manières de déQnir 
l'individualité : l'une par le milieu intérieur, qui com- 
prend, outre tes éléments du corps, tous les parasites 
internes, l'autre par la continuité nerveuse qui ne com- 
prend pas certains éléments provenant notoirement de 
l'œuf. Celle dernière correspond seule à l'individualité 
psychologique; elle n'entraîne pus la nécessité d'une 
origine commune ; des plastides incomplets provenant 
d'un être B et ayant contracté par greffe des connexions 
avec des éléments nerveux d'un autre être A, foni partie 
de l'individualité par continuité nerveuse de ce second 
être A. 

La possibilité de la greffe prouve que l'individualité 
n'est pas absolue même chez les êtres les plus élevés ea 
organisation, l'homme par exemple. Elle devient de 
plus en plus confuse h mesure que l'on trouve, en des- 
cendant la série animale, des séries de centres nerveux 
(Je plus en plus indépendants les uns par rapport aurc 
autres (vctb, échtnodermes, etc.) ; elle est presque incon- 
cevable chez les cœlentérés où il existe seulement un 
certain nombre de groupes épithélio-neuro muaculaires 
comme nous l'avons vu plus haut ; on sait en effet que 
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des morceaux quelconques d'une hydre peuvent repro- 
duire une hydre complète; enfin, elle n'existe plus du 
tout dans les colonies de protozoaires et chez lea végé- 
taux. Ce n'est donc que par une série de conventions 
que l'on arriverai définir l'individu dans chaque groupe 
zoologique. 

En dehors de la question du moi, que signifie la 
notion d'individualité par continuité nerveuse chez les 
êtres les plus élevés en organisation, lea mammifères 
par exemple? Elle correspond à un certain nombre de 
caractères difléreuciels qui Tont distinguer un être de 
tous les autres êtres semhlables, carantères diUéreuciels 
qui provienueut de l'ageucement particulier du système 
nerveux. Or, étant donné ce que nous savons sur le rôle 
raorphogénique du fonctionnement nous devons prévoir 
qu'il sera absolument impossible que deux êtres d'une 
même espèce soient identiques; en admettant même 
que ces deux êtres provinssent d'œufs rigoureusement 
identiques', il i'audrait admettre qt. ils se sont trouvés, 
tous deux, rigoureusement dans les mêmes conditions 
pendant tout leur développement, ce qui est irréalisable; 
or, un chien aujourd'hui est le résultat de ce qu'il était 
hier et de tout ce qu'il a fait depuis hier ; il y aura 
donc toujours des différences individuelles qui se mani- 
festeront par la manière de réagir à tel ou tel excitant. 

L'individualité variera donc à chaque instant, par 
l'assimilation fonctionnelle ; mais à l'état adulte, il y a 
nne corrélation qui fait qu'elle se maintient presque 
identique à elle-même pendant assez longtemps , en 
dehors de l'état adulte, il se produit avec le temps dans 
ce que nous appelons un même individu, depuis l'en- 
fance jusqu'à la vieillesse, des variations d'arrange- 
ment bien plus grandes que celles qui distinguent, h un 
même moment, deux adultes dillérenls. 

(1) Ce qui est presque impossible, nous le verrons, puisqu'il 
iaudrait pour cela que tous les ascendants de ces deux teiiia 
aient toujours été dans tes mâmes coni^itions depuis l'origine. 
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A l'état adulte, pendant que rindividualité se modifie 
peu, il faut néanmoins se rendre compte que la subs- 
tance constituante est sans cesse renouvelée ; seul, 
l'arrangement des parties persiste, à peu de chose près, 
grâce & l'assimilation fonctionnelle. 



CnAPITRE XSIV 
VIE; ÉTAT ADULTE; BALANCEMENT ORGANIQUE 



Claude Bernard, considérant la notion de vie comme 
une notion primitive, déclare qu'il est illusoire de cher- 
cher à la définir ; tout ce que nous venons de voir dans 
les chapitres précédents nous moiitru que la vie d'un 
métazoaire est quelque chose d'extrêmement complexe 
et que si nous échouons dans un essai de déSniliuo de 
la vie, c'est parce qu'elle est trop compliquée et non 
parce qu'elle est trop simple, ou plutflt parce qu'elle 
est trop différente dans chaque cas dilTérent. 

( 11 suffit qu'on s'entende sur le mot Die pour l'em- 
ployer; mais il faut surtout que nouii sacliiuns qu'il est 
illusoire et chimérique, contraire à l'esprit même de la 
science, d'en chercher une définition absolue. » [LeçoilS 
sur les phénomènes de la vie, p. 24.) 

J'ai déjà fait remarquer que le mot vie s'appliqua 
dans tant d'acceptions diverses, qu'il est impossible de 
• a'enleudre sur le mot vie », si on ne restreint pas su 
signiflcatioU, et j'ai commencé par séparer de l'ensemble 
des êtres dits vivants, tous les êtres monoplastidaires. 
Nous avons vu que la vie élémentaire de ces êtres est sus- 
ceptible d'une définition précise et générale. La vie élé- 
mentaire manifestée, la vie élémentaire latente, la mort 
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élémentaire se définissent de même rigoureusement. En 
essayant de définir la vie, qui se rapporte non plus à 
des ptastldes, mais à des agglomérations de plastides, 
noua aurons donc le droit de nous servir des expressions 
précédentes comme de termes parfaitement clairs. 

Mais nous allons noua heurter immédiatement à une 
grave difficulté; nous avons vu, dés le début Je etllc 
seconde partie, que ce qui caractérise le plus nettement 
la vie, c'est la coordination d'un très grand nombre d'ac- 
tivités élémentaires ; un métazoaire, consjdéhé a l'St^t 
ACULTE est donc comparable de tout point à une machine 
montée. Si nous voulons définir cette machine montée 
d'une manière tellement complète que notre définition 
a'appiique exclusivement â la machine capable de fane- 
tianiier (vie) et non à la machine hors duaage (mort), 
comme la suppression du moindre rouage peut entra- 
ver la marche de la machine, nous sommes forcés de 
décrire minutieusement loule la machine, ce qui est 
impossible dans la plupart des cas, puisque nous ne 
pouvons connaître la plupart de ses pièces cachées à 
l'intérieur, qu'après que la machine a été démolie 
(mort) et que cette démolition de la machine, dans le 
cas des êtres vivants, entrmne la destruction plus ou 
moins rapide de ses rouages. 

De plus, en vertu de l'assimilation fonctionnelle, la 
machine varie à chaque instant dans sa structure par 
son fonctionnement même; il faudrait donc, pour dé- 
finir la vie d'un chien â chaque moment précis, décrire 
complètement ce chien à ce mème^noment précis, 

Une définition générale de la vie considérée chei les 
ai.luites entraînerait donc la description, à un moment 
donné, de tous les individus de toutes les espèces à ce 
moment donné. Il est inutile de montrer que c'est iuipos- 
Mble. 

Dans une définition générale et complète des machinoa 
à vapeur, on étudie d'abord la vapeur et ses propriétés, 
on explique comment la vapeur peut être une source 
de mouvement et ensuite on décrit minutieusement, 
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pièce à pièce, louLes lea machines à vapeur, sans quoi 
il est inipoi^sible à quelqu'un qui ne connaissait pas 
jusque-là les machines à vapeur d'affirmer que telle ou 
telle de ces maeliines est en bon étal ou hors d'usage. De 
même, dans une définition générale et complète des 
Cires polyplastidaires adultes, nous commençons par 
cLudier les plastidcs, c'est-à-dire la vie élémentaire et 
ses propriétés, et il faudrait ensuite décrire pièce à pièce 
tous les êtres polyplastidaires adultes, ce qui est impo»- 

D'ailleurs, étant donné ce que nous savons du lîea 
étroit qui rattache la physiologie à la morphologie, )e 
fonctionnement à la inorjilmgênie, il semble que sil'oa 
pouvait donner une dédiiitiun immédiate de la vie de 
tous lea êtres polyplastidaires adiiilea k un moment 
donné, on enseignerait par cette seule définition toute 
la zoologie et toute la botanique. 

Kh ! bien, c'est précisément ce lien de la physiologie 
cl de la morphologie, cette action morphugénique du 
fonctionnement, cette propriété de l'organisaie de se 
ronstruire lui-même qui va nous permettre de sortir 
d'embarras ; mais pour cela il sera nécessaire d'envisa- 
ger la vie pendant toute sa durée et non plus à un 
moment donné de l'état adulte. 

La vie commence à l'œuf fécondé ; nous verrons plus 
loin, h propos de la reproduction des êtres polyplasti- 
daires en général, que les deux gamètes qui s'unirsent 
pour former l'œuf ne sont pas des plastides complets, 
ne sont pas doués ue vie élémentaire, mais sont des 
amas de substances plastiques dont chacun séparément 
ne peut être qu'à la condition n" 2. Pour un être qui pro- 
vient d'un reuf fécondé, il y a donc un eommencemenl 
bien net : vie élémentaire apparaissant par la féconda- 
tion même; puis me provenant de la bipartition (non 
suivie de séparation) qui est la conséquence natui'elle 
de la vie élémentaire manifestée de l'œuf. A partir de 
la première bipartition, la vie existe, elle se continue 
au et urs des bipartitions successives, qui donnent une 
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agglomération de ptastkles de plus en plus nouibreuaca, 
elle a donc des caractères particuliers à chaque moment 
puisqu'elle se rapporte à un nombre variable d'éléments 
disposés d'une manière qui varie à chaque instant. 

A chaque instant, l'agglomération polyplastidairc 
considérée est vivante; Il ya à considérer sa vie à trois 
points de vue : 1° en tant que xtructure ; 2" en tant 
qu'é(ai ; 3" en tant que phénomène ; mais ces trois ma- 
nières (le considérer la vie ne peuvent en général se 
séparer ; ce n'est plus comme pour la vie élémentaire, 
propriété, qui pouvait se manifester ou ne pas se ma- 
nifester suivant les cas. 

L'état d'indifférence chimique, par exemple, si fré- 
quemment réalisé pour les plastides isolés, ne pourra 
pas l'être en général chez les métazoaires, jamais cliez 
les vertébrés; chez un vertébré, en effet, la différencia- 
lion des éléments histologiques est extrême; il faudrait 
des conditions très spéciales à chacun d'eux pour qu'ils 
pussent, sans se détruire, passer à l'état de vie latente ; 
or, on sait avec quelle facililé les moindres modifica- 
tions de milieu détruisent ces éléments déiiciits. De 
plus, si la vie latente était réalisée pour un grand 
nombre d'entre eux seulement, les modifications qui en 
résulteraient dans la composition du milieu intérieur 
tméneraient la destruction des autres. 

Chez un vertébré doue, il n'y a pas à considérer la 
vie latente et la vie manifestée. La vie indique un étut 
de choses qui ne peut cesser d'être sans que les vies 
élémentaires des éléments histologiques soient rapide- 
ment détruites ; la vie est sans cesse manifestée ; le mot 
vie représente donc toujours chez un vertébré un état 
particulier d'un corps doué d'une structU7-e particulière 
et qui, k cet état particulier, présente des phénomènes 
particuliers. En d'autres termes, par opposition avec 
ce que nous avons vu pour les plastides, un vertébré 
vivant esl toujours en train de vivre '. 
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Ungraod nombre des éléments bistologtquesaontdes 
plastideâ incomplet ; aussi leur vie élémentaire mani- 
fesiée est-elle diacontinue. 

Pendant ces intervailes de discontinuité, il y en a qui 
se détruisent ; l'être vivant se compose â un moment 
donné de tous ceux des élémenls liistolngiijues qui font 
partie d'un plastide complet; tous les phénomènes 
qui résultent de l'activiLé partielle ou totale des élé- 
inenta histologiques d'un être sont des phénomèaes de 
la vie de cet être ; nous constatons en général, par suilfi 
de l'assimilation fonctionnelle, une telle coordination 
entre tous les éléments constitutifs d'un métazoaire, que 
l'activité qui se manifeste dans une partie ou dans l'en- 
semble de ces éléments, entretient des conditions de 
milieu n'entraînant pas leur destruction. 

Eh ! bien, tant que cela dure, nous disons que l'être 
est vivant ; quand cette coordination cesse et que, par 
suite, la plupart des éléments histologiques sont con- 
damnés à une destruction fatale, mms disons que l'être 
meurt ; noiis verrons plus loin que l'on peut ^définir la 
mort dans chaque cas particulier sans emprunter rieo 
& la notion de vie. Nous définirons donc la vie en déter- 
minant son commencement et sa fm. La vie commence 
à l'œuf fécondé; elle unit à la mort; nous savons ce 
que c'est que l'ceuf fécondé qui est un plaslide doué de 
vie élémentaire ; nous verrons plus loin ce que c'est que 
la mort. Entre la fécondation et la mort, l'être est 
vivant ; sa vie est caractérisée h chaque instant par une 
sli-jiclure spéciale qui dépend de la structure existant 
un instant auparavant et de tout ce que l'être a l'ait 
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dans l'intervalle (v. p. Sbîi) ; elle se manifeste à chaque 
instant par des phénomènes spéciaux qui de'pendenl 
de la structure correspondante et de Vélat des éléments 
au mÉme moment, ea rapport avec les conditions de 
milieu. 

A partir du moment où il y a deux plastides accolés, 
on ne peut plus parler de vie élémentaire pour l'em- 
bryon', car l'un de ses plastides sera plus ou moius 
dépendant de l'autre; l'ensemble des réactions qui ae 
produisent dans l'un d'eux h un moment donné peut 
différer, par suite de l'action de son voisin, de ce qu'il 
sérail si le plastide était seul dans le milieu ; en particu- 
lier, la di'^Iribulion des substances plastiques dans 
chaque plastide pourra être influencée par la présence 
de l'autre, puisqu'il y a toute une partie de la snrface 
de chacun d'eux, la surface de contact, qui est dans des 
conditions d'échanges différentes de celles du reste de la 
surface. Il se pourra donc que, dès la bipartition sui- 
vante, chacun de ces deux plastides donne naissance à 
des plastides différents. Cela est même possible dès la 
première bipartition quand l'œuf était déjà un plastide 
dissymétrique. Les intéressantes e.xpériences de Ghabry 
ont montré le degré d'indépendance des premiers blas- 
tomêres. 

Mais c'est surtout à partir du moment où la blastos- 
phère aura un milieu intérieur que la division des plas- 
tides pourra devenir hétérogène, comme nous l'avons 
vu plus haut. 

Dès ce moment, l'individualité physiologique est éta- 
blie par la présence de ce milieu intérieur commun ; il 
se peut, suivant le degré de différencialion provenant 
des divisions hétérogènes, qu'une partie séparée de l'em- 
bryon dans une expérience de mérolomie contienne 
ou ne contienne plus, tout ce qui est nécessaire 

1) Ou, du moins, il n'y a pas à coiL^idérer que la vie éléraen- 
te ries plastides constitutifs de l'emUryOD, mais bien aussi la 
({uï résulle (le leur association. 
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i. la manifestation de la vie élcmenlnire de ses dilTé- 
rentes parties. Dans le premier cas cette partie séparée 
i;onlinue d'aï^aimiler (hydre d'eau douce adulte), dans 
l'autre cas elle se détruira infailliblement. Tous ces 
points demanderaient à être exposés avec détail ; je no 
puis que les indiquer. 

L'embryon croit naturellement par suite de la via 
élémentaire manifestée de ses divers éléments. Ai-rê- 
tons-nous un instant aux condiliuns cliimiquea de celte 
«roiasance. 

Quand il s'agissait de plaslides libres dans un milieu, 
nous constations qu'il fallait un certain temps pour que 
l'assimilation se produisit ; les réactions de l'équa- 
tion (II) sont en effet successives comme nous l'avons 
vu ; dans tous les cas, pour une espèce déterminée, nous 
savions, dans des conditions déterminées et supposées 
inviiriables, calculer î. en fonction du temps. Autre- 
ment dit, si nous avons observé que > ^= 2 pour un 
intervalle d'une heure, nous savons que 1 = 2° pour un 
intervalle de n heures en supposant que les conditions 
n'ont pas changé. Mais, quelque grand que soit le 
milieu par rapport au plastide, les conditions changent 
forcément par suite do la diminution des substances Q 
et de l'augmentation des substances R. 

Dans un moût sucré, la levure de bière cesse de s'ac- 
croître à un moment donné, par la simple augmenta- 
tion des substances R; elle retrouve les conditions de sa 
vie élémentaire manifestée dans un moût nouveau 
{rajeunissement de la levure). 

Considérons maintenant un métazoaire et son milieu 
intérieur ; nous le savons, c'est entre ce milieu et les 
élémenls histologiquea que se produisent les réactions 
de la vie élémentaire manifestée de ces derniers. Or le 
volume du milieu est très restreint relativement au 
\olume des éléments histologiques ; la diminution des 
substances Q et l'augmentation des substances R aura 
donc ici une influence considérable. La nutrition du 
milieu intérieur réparera les pertes de substances Q, 
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l'excrétion éliminera les substanues R dont la présence 
8'oppos>rnit aux réactions de la vie élémentaire mani- 
festée des éléments. 

Pour noua rendre compte de la rapidité de croissance 
d'un métazoaire, nous n'aurons plus à tenir compte uni- 
quement du temps qu'il faut à un plaatide de l'orgar 
nisme pour doubler dans les conditions favorables cons- 
tantes, mais aussi de la rapidité de renouvellement du 
milieu intérieur par suite de la nutrition et de l'excré- 
tion. 

Par exemple, la nulritîoa gazeuse consiste au niveau 
du poumon en une absorption d'oxygène et l'excrétion 
en une perte d'acide carboni((ue et d'eau. Ce phéno- 
mène est régi par les lois de la dissolution des gai et 
de la dissociation. Etant donnée la tension du gaz car- 
bonique par exemple dans le sang veineux qui coule 
dans les capillaires pulmonaires', et ta tension du 
même gsz dans ces alvéoles, étant connue d'autre part 
la surface de ces alvéoles on conçoit qu'on puisse cal- 
culer quelle est la quantité d'acide carbonique qui peut 
être expirée en vingt-quatre heures. L'acide carbonique 
. est une des substances du terme R de l'équation (H). 
Il y a d'autres substances dans ce terme II qui sont 
peut-être un obstacle plus grand aux réactions de la vie 
élémentaire manifestée que ne l'est l'acide carbonique 
et qui s'éliminent par le rein, par les glandes, etc.. 
Considérons celle de ces substances nuisibles qui s'éli- 
mine le plus lentement et soit r la quantité de cette 
substance qui peut être excrétée en vingt-quatre heures. 
L'équation (II) de l'ensemble du corps pour viugt-quatre 
heures ne devra pas avoir au terme B une quantité de 
celte substance plus grande que r. 

Si cette quantité r est plus grande que celle qui cor- 
respondrait à la vie élémentaire manifestée de tous les 
éléments du corps dans les conditions tes plus favorabieu 

(1) 11 faut tenir compte aussi de la tension de dissociation des 
combinaisons carbonatËes plus ou moins slïblt» qui eiisteut 
dans le sang leineui. 
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pendant vingt-quatre heures, celle vie élémentaire 
manirestt'e ne sera ancunement entravée par la lenteur 
de l'éliminalion el si de même l'introduction des subs- 
tances Q en quantlLé plus que suffisante pour mainte- 
nir ces conditions les plus l'uvorables est possible, Tac- 
eroissement du corps, le % de l'équation (II) d'ensemble 
pour vingt-quatre heures ne dépendra que de la lenteur 
de l'assimilation comme nous l'avons vu pour les plas- 
tideH isolés dans un miheu supposé constant. L'accrois- 
sement sera indéfini. 

- Hais il n'en est rien; j'ai déjà parlé plus haut du 
phénomène local de la fatigue musculaire due à l'ftiimi- 
nation trop lenle des substances R. Le phénomène de 
faligue générale qui se produit chez l'homme tous les 
Boirs est uu phénomène du même urdre. 

Nous avons vu que beaucoup d'éléments histologiques 
sont des plastides incumplets; leur vie élémentaire 
manifestée n'est possible que lorsqu'une cause ijuel-- 
conque détermine l'influx nerveux correspondant, elle 
est donc discontinue. Supposons par exemple qu'un 
muscle ait fonctionné pendant deux heures sur vingt- 
quatre, l'cquotion (11) de ce muscle pour viiigl- 
quatre heures ne correspondra qu'à une assimilation 
produite pendant deux heures. Mais si peu longtemps 
qu'ait fonctionné ce muscle, il ne s'en sera pas moins 
produit une synllièse de sa substance ; le muscle aura 
donc augmenté. Oui, mais pendant les vingt-deux heures 
qui restent, ce muscle n'est pas à l'état d'indifférence 
chimique; il est soumis à des actions destructives puis- 
qu'il n'est pas à l'état de vie élémentaire manifestée, et 
celte destruction pourra compenser et au delà l'accrois- 
sement de substance due à son fonctionnement. f 

D'où l'atrophie du muscle qui fonctionne peu, l'hy- 
pertrophie de celui qui fonctionne beaucoup. 

Il faudrait passer en revue toute la physiologie pour. 
se rendre compte de tous les phénomènes concomitants 
chez un métazoaire. Chez l'homme éveillé le nombre des 
éléments histologiques qui fonctionnent à la lois est' 
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Irop grand pour que l'élimination des sulistances ficor- 
respoûdanles soit possible dans le même temps; ces 
substances s'accumulent donc dans le corps et y produi- 
sent la fatigue générale du soir'. L'accumulation de 
ces substances a une action sur la contijiuité du sys- 
tème nerveux et détermine normalement le sommeil, 
pendant lequel l'activité étant moins grande, les subs- 
tance? K sont produites en moins grande quantité, ce qui 
permet l'élimination du surplus de ces substances accu- 
mulé pendant la veille. 

Nous cojistatons que la résultante de tous les phéno- 
mènes concomitants est une croissance des parties 
pendant les premiers temps qui suivent la segmentation 
de l'œuf (enfant) ; au bout d'un certain temps il s'éta- 
blit un balancement qui fait que la quantité de chaque 
tissu reste sensiblement la même (adulte). 

Le fonctionnement d'un élément histologique n'est 
autre, je le répète une fois de plus, que la manifestation 
de sa vie élémentaire ; il est donc accompagné d'assimi- 
lation et tout fonctionnement d'un élément histologique 
est morphogène. L'homme adulte est donc le résuUat 
de lotit ce qu'il a fait depuis qu'il était œuf, c'est-à- 
dire de toutes tes conditions extérieures qu'il a traver- 
sées depuis qu'il était œuf; et ceci est vrai aussi bien 
de la forme de ses musc/es, de ses glandes, de ses 
organes extérieurs, que de celle de son système ner- 
veux (h laquelle correspond, noua le verrons, celle de 
son individu psychologique), 

Dès que la continuité nerveuse est établie, elle définit 
une individualité ; mais cette individualité se modifie 
chaque fois que l'activité d'un élémenl nerveux déter- 
mine l'assimilation dans cet élément nerveux, ce qui 
fait varier plus ou moins les relations de cet élément 
avec ses voisins; c'est ainsi que l'on voit se développer 
en nombre et en longueur les prolongements protoplas- 
miquesdes cellules nerveuses. 



(I) Voir p. 313, le S 
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Ces modifications sont plus ou moins profondes, plus 
ou moins risiides suivant les cas, mais elles existent ; 
aucun acte, quel qu'il soit, ne peut résulter de la vie élc~ 
mentaire manireslée d'un élément hîstologique, sans 
que cet élément hisUdogique en subisse une modiQca- 
tion (éducation, mémoire, v. p. 307 et p. 314), 

La quantité de substances JZ qui pent être excrétée 
CQ un temps donné est limitée ; il en est de même de la 
quantité de substances Q qui peut être, dans le même 
temps, introduite dans le milieu intérieur. La forme 
moyenne d'un adulte d'une espèce donnée correspond 
à un certain rapport du nombre des beures de fonction- 
nement au nombre des heures de repos pour chaque 
organe déterminé ; la somme des substances R produites 
dans ces conditions par le fonctionnement général en 
vingt-quatre heures peut être éliminée dans le même 
temps; il y a un maximum de la quantité de subs- 
tances R éliniinables en vingt-quatre heures, donc si 
un organe dépasse son fonctionnement moyen, il faudra 
qu'un autre organe diminue le sien, sans quoi les 
substances li s'accumuleraient sans cesse dans l'orga- 
nisme, d'où fatigue croissante d'abord, puis arrêt com- 
plet do la vie élémentaire manifestée au bout de quelque 
temps. 

Or, si ce fonctionnement exagéré d'un organe dure 
peu, il suffira d'un repos plus prolongé du même organe 
pour rétablir l'équilibre, mais si cela devient chronique, 
il faudra aussi que le fonctionnement amoindri d'un 
autre organe devienne également chronique. Quelle en 
sera la conséquence? Le volume d'équilibre d'un 
organe pour un certain rapport g du nombre d'heures 
de fonctionnement au nombre d'heures de repos est 
déterminé chez un individu déterminé ; si g augmente 
et se maintient longtemps à cette valeur plus élevéo il 
y a augmentation de volume de l'organe, hypertrophie ; 
ai 3 diminue et se maintient longtemps à celte valeur 
moindre, il y a diminution de volume de l'organe, atro- 
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phie. Donc, la conséquence fatale de la limitaLion du 
renouvellement possible du milieu intérieur dans un 
temps donné eal que : l'hyperlrophie d'un organe déter- 
mine forcément l'atrophie d'un autre organe du même 
individu. C'est la loi du balancement des organes. 

Chez un lutteur forain, le cerveau ne pourra acqué- 
rir qu'un développement restreint; le système muscu- 
laire d'un homme de science ne pourra jamais être aussi 
développé que celui d'un lutteur. D'une manière géné- 
liile, dans une espèce animale, les organes dont les con- 
ditions extérieures détermineol le fonctionnement le 
plus fréquent, les organes dits les plus utiles à l'espèce 
prennent un développement plus grand que les autres; 
les pattes postérieures d'un insecte sauteur sont plus 
graniles que les pattes antérieures qui lui servent 
peu ; elc. 

Somme toute, la forme de i'adulle qui provient d'un 
œuf dépend non seulement des propriétés de l'œuf, mais 
de toutes les conditions extérieures traversées au cours 
du développement (organes essentiels, organes rudi- 
mentaires). A cette loi du balancement des organes se 
rapporte aussi le développement extraordinaire des pro- 
duits génitaux chez les parasites dont les organes de 
relation entrent en régression. 

L'état adulte dure un temps, variable avec les espèces, 
pendant lequel il existe une telle coordination des acti- 
vités élémentaires que le milieu intérienr reste sensi- 
blement constant; cette coordination s'établit d'elle- 
même au cours du développement par ce/a même que 
tout excès de production de substances R arrête le fonc- 
tionnement des plastides; elle se complique de plus en 
plus avec le temps et devient chaque jour de plus en 
plus délicate, la diiTérenciationdes plastides ayant rendu 
de plus en plus précises les conditions nécessaires à leur 
vie élémentaire manifestée. Chez les mammifères, cette 
toordination se traduit d'une manière très remarquable ; 
l'ensemble des réactions qui peuvent se produire main- 
tient constante la température. Qu'un accident quel- 
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conque (Ipaumatiame, poison, elc.) détruise momenta- 
Bétueat la cooriimation. que tel organe ne puisse 
fonclioQiier pour telle raison, ou que tel autre fonctiontie 
trop, la tempéralure change; il y a Dêvre, etc., etc. 
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Repcirloas-nous un instant à ce que nous ont appris 
les filrea monoplasLidaires; nous avons vu que, contrai- 
rement aux idées règnes généralement, la mort élé- 
mentaire n'est pas le moins du monde une conséquence 
directe de la vie élémentaire manifestée; seulement les 
dimensions limitées du milieu entraînent la nécessité de 
la destruction de certains plastides dont les substances 
plastiques détruites fournissent des substances Q ù la 
vie élémentaire manifestée des autres. Noua savons 
aussi que les plastides peuvent vieillir de deux manières : 
1» d'une manière, générale pour tous les plastides, et 
qui dépend non de leur nature propre mais de la limi- 
tation du milieu où ils se trouvent; 2° d'une manière 
spéciale à quelques espèces et qui dépend au contraire 
de leur nature propre et non de la limitation du milieu. 

On exemple du premier cas nous est donné par la 
levure de bière qui séjourne dans un moût fermentant 
où l'alcool s'accumule; un exemple du second est la 
sénescence observée par Maupas chez les ialusoires et 
qui est corrigée par le rajeunissement karyogamique,. 

Auquel de ces deux phénomènes correspond la vieil- 
fesse des métazoaires, des vertébrés, par exemple? 

Le premier occasionne, nous l'avons vu, la l'atigrue 
locale dans les organes qui ont fourni un travail excessif, 
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!a fatigue générale tous !ea soirs après le travail quo- 
tidien; le repoa permet l'élimination des produits qui 
déteriDin aient la fatigue locale de l'organe; le sommeil 
permet l'élimination des produits qui déterminaient la 
fatigue générale de l'organisme. 

Mris, toutes les substances R sont-elles élimînéesî 
Evidemment non, sans quoi il n'y aurait plus dans l'or- 
ganisme que des substances Q et des substances plas- 
tiques; or cela n'a pas lieu. Dès le début de la segmen- 
tation, c'est à une substance R qu'est due l'agglutination 
des deux premiers blaslomères; de même pour les 
b lasto m ère s suivants ; d'une manière générale la su6s- 
tance fondamentale des tissus est composée de subs- 
tances R; cette substance, presque nulle dans les épi- 
Ihéliums, est un peu plus importante dans les muselles, 
beaucoup plus dans les carlilages, dans les os où elle 
s'incruste de sels calcaires , etc. Mais il y a même cer- 
tains organes essentiels dont la résistance est modifiée 
par l'accumulation de ces substances R, les artères par 
exemple qui deviennent de plus en plus fragiles. On a 
l'Age de ses artères, a dit un célèbre médecin. Il y a 
(lailleura un grand nombre d'autres organes dont le 
fonelionnement devient de plus en plus difficile par 
l'accumulation de certaines substances R. 

Si donc l'on se place au point de vue de Vutililé des 
diverses productions de la vie élémentaire pour la vie 
de l'agglomération polyplastidaire, on voit que quelques- 
unes d'entre elles, indispensables au début, puisqu'elles 
déterminent la formation même de l'agglomération 
polyplastidaire, deviennent ensuite nuisibles par leur 
accumulation au fonctionnement de certains organea. 

C'est pour cela que, lorsqu'on est devenu adulte 
comme nous l'avons vu plus haut, on commence immc- 
diatemeût à vieillir; le corps est limité, mais les subs- 
tances R stables ' continuant de se produire par suite 
du fonctionnement des éléments anatomiques prennent 
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dans l'org'anisme une importance de plus en plus grande 
aux dépens desélcmenls aiialonii()ues eux-mêmes, 

La substance des os, par exemple, devient de plus en 
plus riche en parties mortes, aussi la cicatrisation d'une 
fracture esl-elle quelquefois impossible, toujours difficile 
chez le vieillard, etc. Mais àurtoul, un grand nombre 
d'organes essentiels fonctionnent moins bien, quelques- 
uns sont devenus très fragiles. Qu'une artère vienne à 
se rompre, la coordination générale est détruite, la vie 
cesse le plus souvent ; les causes de mort deviennent 
donc de plus en plus nombreuses à mesure qu'on 
vieillit. 

Quant â la sénescence des infusoires de Maupas, nous 
ne pouvons guère affirmer qu'un phénomène analogue 
intervienne chez les métazoaires; aucune observation 
ne nous permet de croire qu'un élément anatomlque de 
vieillard n'est p]u3 susceptible d'assimilation et de bipar- 
tition; au contraire, le fonctionnement de certains 
organes du vieillard est absolument comparable à celuiJ 
de l'adulle; or nous savons que le fonctionnement e 
un phénomène accompagnant les réactions de la v 
élémentaire manifestée, c'est-à-dire de la synthèse a 
Liilatrice. 11 y a lieu, cependant, de faire des réserves ft 
ce sujet, tant que des observations précises ne nouil 
ruront pas renseignés. 

L'accumulation des substances R non éliminablesS 
Euffit à nous donner une explication satisfaisante de l&l 
vieillesse. Un balancement obligatoire entre les période» 1 
de fonctionnement et les périodes de repos provient dei 
la nécessité de l'élimination de certaines substances Rj 
éliminables (celles dont l'accumulation produit lafl 
fatigue); c'est ce balancement obligatoire qui déter-^ 
mine l'élat adulte; cet état adulte une fois re'alisé, ual 
grand nombre d'organes ne fonctionnent que grâce aux! 
substances E qui les incrustent (os, par exemple); mais! 
les mêmes substances R continuant de se produire I 
pendant les périodes de fonctionnement et ne se détruira 
sant pas pendant les périodes de repos comme lésa 
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substances plastiques, encombrent peu à peu l'orga- 
nisme au Jétrimcnt ries éléments anatoiiiiques et 
gênent te jeu de certains organes essentiels; et cela 
augmente ainsi constamment; on commence à vieillir 
dès i]u'OQ est adulte et on vieillit ensuite de plus en 

pi„.. 

I.a mort naturelle serait celle qui surviendrait quand 
par suite de l'accumulation normale des substances R 
non éliminables, un organe essentiel cesserait de pou- 
voir fonctionner, ce qui rendrait impossible le maintien 
de la coordination vitale. Un tel phénomène doit être 
très rare, car, au cours du vieillissement, les chances 
de mort accidentelle par rupture de tel ou tel organe 
deviennent de plus en plus abondantes à cause de la 
fragilité croissante ceux-ci; il Buffit donc d'une cause 
très peu importante pour déterminer aceidenlellement 
la mort; et nous allons étudier les diverses sortes de 
mort accidentelle qui peuvent survenir, à un moment 
quelconque de la vie, aussi bien chez l'enfant ou l'adulte 
que chez le vieillard. Mais auparavant je veux dire 
quelques mots d'une théorie récente de la vieillesse. 

M. Delage' voit une cause de sénilité dans la diiîé- 
renciation cellulaire qui diminue, dit-il, l'aptitude des 
éléments à se diviser; il accepte en même temps l'idée 
de Roux, que chaque élément occupant une place 
déterminée, empêche ses voisins de se développer. Je 
ne crois pas qu'un seul fait puisse servir de fondement 
à cette hypothèse. Considérez un homme adulte, chez, 
lequel, d'après MAI. Roux et Delage, Il n'y a plus de 
place pour que les éléments se développent, et chez 
lequel, de plus, les éléments différenciés sont moins 
aptes à se diviser. Faites travailler cet homme chez un 
forgeron et, au bout de quelque temps, les muscles de 
ses bras auront pris un développement bien plus consi- 
dérable, ce qui prouve qu'il y a de la place pour de 
nouveaux éléments et que les éléments musculaires (y 



(1) Op. cil , p. 
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en a-l-il de plus difTérenciéaî) sobI par ra item eut aptet^ 
ae diviser (v. p. Î81, Balancement des organes]. 

D'ailleurs, une foU l'élalaHulle obtenu, dou» avons vu 
qu'à cause de l'élimination nécessaire des subsLances R, 
il y a un rapport établi entre les durées des périodes 
de repos et de fonctionnement, et que le travail répare 
as&ez exactement les pertes de substances plastiques 
réalisées pendant le repos ; si donc il n'y avait pns 
certaines substances R non éliminables, qui s'accumu^ 
lenl dans certains organes, il n'y aurait aucune raison' 
pour que cela ne continuât pas indéliniment, quoique 
le voluinede l'organisme soit limité comme nous l'avons 
vu ; mais nous savons avec une certitude absolue que 
ces substances B non éliminables existent et s'accumu- 
lent dans l'organisme et c'est ce qui produit la vieillesse. 

MoH accidentelle. — Nous avons vu qu'on peut 
déGnir l'individualité physiologique de deux manières, 
suivant le point de vue auquel on se place : par le 
milieu intérieur commun, par la continuité nerveuse. 
Comme c'est la continuité nerveuse qui règle la plupart 
des fonctionnements cellulaires et les coordonne, il est 
certain que la nature du milieu intérieur en dépend, 
chaque élément analomique y puisant les substances Q 
et y versant les substances R au cours de son fonction- 
nement, y versant de même les produits de sa destruc- 
lion plastique au cours de son repos ; mais il est certain 
aussi que la continuité nerveuse dépend du milieu intê- 
rieuL-, puisque cette continuité n'est réalisée que par la 
vie élémentaire manifestée d'éléments nerveux qui, 
comme tous les éléments anatomiques, baignent dans 
le milieu intérieur y puisent leurs substances Q et y 
déversent leurs substances fî. Il y a donc une corréla- 
tion intime entre les deux individualités, déGnies plus 

(1) J'ai Tait des réserves pour le cas d'une sénescence comp^ 
rable ft celle que llaiipas a décrite chez les infusuires, et qu'au- 
cun Tait connu ne nous pcniist d'atlribuer aux élementii anato- 
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haut, d'un même métazoaire' ; la mort, cessation de la 
vie, destruction de l'individualité, est donc la même, - 
(juelle que soit la définition de rindividualité à laquelle 
on s'arrête, la naort par le milieu intérieur entraînant 
fatalement la mort par discontinuité nerveuse, et réci- 
proquement, 

1° Mort par le milieu intéi'eur. — Le milieu inté- 
rieur doit contenir à ciiaque instant les éléments néces- 
saires â la vie élémentaire manifestée des divers élé- 
ments anatomiques, les substances Q de leur vie élé- 
mentaire manifestée ; si ces substances Q s'épuisent, il y 
a ina7ntio7i, et beaucoup d'élémenls anatomiques se 
trouvent à la condition a° 3 ; si l'état d'inanition se pro- 
longe, les substances Q n'étant pas renouvelées par 
apport d'aliments provenant de l'extérieur, il y a des- 
truction totale d'un grand nombre d'éléments essentiels; 
la coordination est détruite par cela même; c'est la 
mort par inanition. 

La vie élémentaire manifestée produit des subs- 
tances A dont l'accumulation est pernicieuse ; si pour une 
raison ou pour une autre, l'élimination des substances R 
.devient impossible, par le rein (urémie), par la peau 
(brûlures), par le poumon (asphyxie), un grand nombre 
d'élémenls anatomiques sont dans l'impossiUlilé de 
fonctionner, plusieurs se détruisent, la coordination 
n'existe plus. 

C'est un phénomène analogue qui se produit quand 
un élément pernicieux pénètre du dehors dans le 
milieu intérieur, soit soua forme chimique (poisons), soit 
sous forme de plastides étrangers (bactéries, sporo- 
zoaires) dont les substances R sont pour certains élé- 
ments anatomiques de véritables poisons. Si la pré- 
sence de l'élément pernicieux n'est pas de trop lougue 
durée (élimination des poisons par les voies ordinaires, 
phagocytose, etc.), ta coordination, un instant détruite, 
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Ee rétablit, petit à petit, avaut que des éléments esaea- 
liels aient complètement «liâparu (maladie, guérison); 
mais si la présence de réiément pernicieux est de 
trop longue durée, ai son elTet est assez rapide pour 
délruire complètement en peu de temps un élément 
essentiel, la mort est son résultat. Quand un élémeot 
essentiel est détruit, tous les autres se détruisent 
petit k petit, car ils sont adaptés à des conditioDs 
d'existence spéciales, dans un milieu très spécial; la 
mort élémentaire est donc la conséquence plus ou 
moins rapide suivant les éléments, mais toujours fatale 
chez les vertébrés, de la mort; l'élément nerveux, ea 
particulier, se détruit rapidement. 

2" 3lorl par discontinuité nerveuse. — La disconti- 
nuité nerveuse intervient toujours au cours des ptiéno- 
mènes de mort parle milieu, et c'est elle qui précise le 
le moment de la mort; quelquefois c'est elle qui com- 
mence et alors la mort est subite, section de la moelle, 
épanchement sanguin déterminant une destruction de 
certaines parties du cerveau (apoplexie), écrasement du 
nœud vital, etc. Mais, dans tous les cas, sa destruction 
entraînant la fin de la coordination, le milieu intérieur 
varie plus ou moins vite et détermine la mort élémen- 
taire de tous les éléments'. 

Il y aurait un grand nombre de cas particuliers 4 
étudier ; cela nous entraînerait trop loin \ il faut cepen- 
dant signaler la discontinuité nerveuse particulière 
qui produit le sommeil, discontinuité particulière qui 
est normalement de courte durée et qui cesse naturelle- 
ment quand l'élimination des substances R accumulées 
pendant la veille est réalisée. Cette discontinuité 
momentanée ne sépare de l'ensemble du système ner- 
veux que les centres dits psychiques, et ne détruit eu . 



(l)Ilyaunca 
crobe qui proitui 
crohe de la rB^e se cultive 
qu'il délruit petit à pelit se 



tËme nerveux 
substance s H 
.iére notable. 
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rien la coordination des éléments anatcimiques auxquels 
sont dévoluâ les roncLions de la nutrition. Je ne m'éteuda 
pns ici sur des l'aitH que l'on trouvera exposés dans les 
traités de physiologie. 

Somme toute, la vie se manireste à nous par des phe'- 
nomènes d'ensemble qui devienaeiit împoissible.^ dès 
que la mort survient; la mort entraîne toujours, plus 
ou moins vite, chez les animaux supérieurs, la mort 
élémentaire des éléments anatomiques, mais elle peut 
être réalisée sans qu'un seul des éléments aoit détj'uît 
(discontinuité) ; dans la plupart des cas, elle provient de 
la mort élémentaire d'un certain nombre d'éléments 
anatomiques exsenliets à la coordination générale, 
mort élémentaire qui est due en général au milieu 
intérieur (inanition au empoisonnement). 

Depuis la fécondation jusqu'à la mort, l'individu vît; 
on donne le nom de vie à l'ensemble des particularités 
de structure qu'il présente à un moment quelconque de 
cet intervalle, ou bien encore à l'ensemble des phéno- 
mènes qu'il présente dans cet intervalle, etc. ; il est 
vivant el toujours en train de vivre tant qu'il n'est pas 
mort, ce qui n'est pas une vérité de La Palisse, mais une 
dtlinition. A. un moment quelconque de sa vie, il pré- 
sente une coordination de structure qui s'entretient 
sans cesse jusqu'à la mort comme elle s'est produite au 
cours du développement, par suite de l'assimilation 
fonctionnelle. 

Ce sont les particularités de cette coordination 
qui déterminent l'individualité, la personnalité physiolo- 
gique, à laquelle correspond la personnalité psycho- 
logique comme nous le verrons. La mort détruisant 
cette coordination, l'individualité cesse ; il ne faut pas 
dire un homme mort, mais le cadavre d'un homme, 
puisque le mot homme, comme le mot chien, comme 
le mot saumon, représente quelque chose qui est 
vivant. Seulement, il y a une similitude frappante entre 
l'homme el son cadavre parce que les lésions physiques 
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OU chimiques, qui onl détruit la coordinaliori spéciale 
d'où résultait l'individualité, sont peu apparentes mor- 
phologiquement. 

L'adulle est le produit naturel, dans les conditions 
extérieures, de la vie élémentaire maaifeslée de l'œuf; 
le cadavre provient de l'aduile par une modification 
morphologiquement peu évidente; or, l'adulte étant 
très complexe, le cadavre aussi est très complexe et 
représente un ensemble de parties qui ne peut provenir 
que de la vie élémentaire manifestée de l'œuf; quand 
nous voyons un cadavre de vertébré, nous sommes sûrs 
qu'il a été vivant, puisque la vie seule a pu le cons- 
truire par assimilation fonctionnelle. 

Une fois le métazoaire mort, ses divers éléments 
anatomiques se détruisent et mettent en liberté dans 
le milieu terrestre des produits qui sont les substances Q 
d'autres espèces. 



(!) Les dimensions limitées de ce volume m'obligcnl à passer 
très rapidement sur les phénomÈnes de reproduction et les épi- 
pli^nomènes de conscience ; je n'indiquerai donc que EOimniiire- 
ment les plus importants. 



LIVKE Y 

LA REPRODUCTION DES MÉTAZOAIRES 



La Taculté de se reproduire, la reproduction ou géné- 
ra lion, est considérée comme un des caractères généraux 
des êtres vivants ; dans le but de généraliser cette pro- 
priété, on lui donne le même nom chez les êtres mono- 
plastidaires et chez les êtres polyplaslîdaires, quoi- 
qu'elle représeute dans ces deux groupes des choses 
entièrement différentes. 

Un protozoaire acquiert une taille délt'rniinée qu'il 
ne peut dépasser dans les conditions d'équilibre où il 
se trouve ; sa quantité de substances plastiques conti- 
nuant d'augmenter sous l'inQuence des phénomènes 
d'assimilation, sa masse se divise naturellement en deux 
massesplus petites qui contiennent chacune, en moindre 
quantité, toutes les substances constitutives du proto- 
zoaire primitif, et, qui sont, par conséquent, douées 
comme lui de vie élémentaire; te protozoaire s'est 
reproduit. 

Le phénomène qui, chez les métazoaires, est compa- 
rable au précédent, c'est la segmentation de l'œuf, 
l'augmentation du nombre des blastomères, l'ontoge- 
nèse; nous avons vu comment ce phénomène ae produit 
nous avons vu qu'il donne naissance h une aggloméra- 
tion de plasLides que nous appelons dire vîuanl tout 
comme un plastide isolé, par un abus de langage. Il y 
a à considérer dans cet être polyplasUdaire, non plus 
seulement la vie élémentaire des éléments qui le cons- 
tituent, mais le résultat de la juxtaposition de tous ces 
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éléments doués de vie élémentaire et de la coordina- 
tion de leurs activités, c'est-à-diro la vie. Pour un 
mélazoaire et partlculiÈremenl pour un me'tazoalre 
Bupérieur, un vertébré par exemple, la visa une durée 
limitée et cesse fatalement â un moment donné, pour 
des raisons inhérentes à la vie eîle-mémo; l'idée de 
mort est absolument liée à l'idée de vie, tandis (]u& l'idée 
de mort élémcotaire a'est pas le moioa du monde liée 
à celle de vie élemeiitaire manifeslce. 

La vie élémenlaire, propriété chiraif|ue, appartient à 
chacun des deux plasUdes provenant de la bipartition 
d'un plaslide A comme elle appartenait au plastide A; 
la vie élémentaire nianifeslée entretient la vie élémen- 
taire, c'est-à-dire augmente sans cesse la quantité des 
substances douées de vie élémentaire ; la mort éléraea- 
t&ire ou disparition de la vie élémentaire provient uni- 
quement de la condition n" 2 qui est précisément le 
contraire de la vie élémentaire njanilostée ou activité 
chimique dans la condition u" \ (v. p. iiS). Dire que le 
plastido A meurl quand il se divise en deux plastides, 
ce serait dire qu'une g-outte d'huile cesse d'être de 
l'huile quand elle est divisée en deus. Une telle idée ne 
peut venir que d'une comparaison illégitime avec les 
métazoaires supérieurs auxquels on emprunte une idée 
d'individualité, de personnalité, non applicable aui 
plastides (v. p. 174). Quant àlamort élémentaire, c'est la 
destruction chimique du plastide, elle intenient chaque 
fois que le plastide reste assez longtemps à la contli- 
tion n" i, mais seulement dans ce cas ; si donc, étant 
donné un plastide ,4 à un certain moment de l'histoire 
du monde, les divers plastides qui en proviennent sont 
entraînés par des courants dans diverses directions 
telles que pour qvelques-una d'entre eux la condi- 
tion n" 2 ne soit jamais réalisée, on pourra suivre une 
série de vies élémentaires jamais interrompue à partir 
de /!'. Devra- t-on dire pour cela que .1 est immorlel? 
(1) Cela n'arrive probabicracnt pas : la condilioa n' 2 doit se 
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Ce sei'ait ulisurde, car le mot immorlel a «ne significa- 
lioa précise dans le langage e.l rappelle l'idée d'une 
individualité qui Bubsistei'nit toujours, d'un moi qui ne 
flairait jamais. loimortaJité v-eul dire absence de mort 
et non absence de mort élémentaire, el c'est pourquoi 
toutes les discussions sur la mortalité du corps et l'im- 
mortalité du germe ', sont des discusalooa stériles 
basées sur un simple jeu de mota. 

La mort est la cessation de la vie ; noua avons vu 1» 
définition de la vie (p. 202); quand on coupe en deux 
parties une hydre A, l'hydre ,* est morte puisque sa 
Die' est détruite, mais cette opération donne naissance 
à deux hydres qui sont vivantes et dont la vie ressemble 
à celle de l'hydre A. Voilà donc une opération qui dé- 
truit le vie d'un être polj'pl asti d aire, sans qu'aucune 
des vies élémenlaires de ses éléments sott détruite; 
eh bieni il en est le plus souvent de même dans la mort 
d'un mélaEoaire supérieur, d'an vertébré par exemple; 
le métazoaire meurt en général d'un accident qui a 
détruit la coordination gcuôi'ale fans qu'aucun dps élé- 
ments tait par celaraéine atteint de mort élémentaire^ ; 
la mort élémentaire survient, il est vrai, ensuite, le plus 
souvent, comme une conséqueace plus ou moins rapide 
dus troubles qui résultentde la mort, mais ce sont deux 
phénomènes entièrement distincts. Le vertébré est con- 
damné à la mort; il n'y a aucune raison pour que des 
éléments anatomiques soient condamnés par là même 
à la mort élémentaire. En réalité cette mort élémen- 
taire survient le plus souvent après la mort, pour tous 
les éléments, chez les vertébrés, parce que Icsdits élO- 
ments sont adaptés à des conditions très spéciales qui, 

pas iQujours la destruction de la vie éléuientaire de A sans la 
remplacer par une vie éiémenlaire di(tèrente d'un nouveau phia- 
lide A' (adaptation, voir p. 181), de Burle qn'd aemblo que la vie 
Élémentaire en soit transmise sans discontinuité. 

(1) Delage. Op. cit., p. 768. 

(2) Vie: coordination, manifestations d'ensemble. 

(3) Sauf duns les cas de mort par empoisc 
tion, de mort par le milieu intérieur, enHn. 
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par suite de la mort, cessent d'être réalisées dans le mi- 
lieu îatérieur. La prétendue question de rimmortalilé 
du germe se ramène donc à la suivante : Y a-t-il des 
éléments d'un métazoaire qui peuvent être séparés du 
métazoaire sans être atlemls de mort élémentaire, 
gui peuvent covsei'ver leur vie élémentaire en dehors 
des conditions spéciales entretenues dans le métazoaire 
par la vie même du métazoaire? C'est ainsi que se 
pose la question de la reproduction chez les êtres poiy- 
plastidaires; on voit qu'elle n'a rien de commun avec 
celle de la niultiplicalion des êtres formés d'un plastide 

M. Delage ', ne Taisant pas la distinction de la vie et 
de la Die élémentaire, se demande pour quelle raison 
les éléments anatomiques des métazoaires sont, sauf 
les cellules reproductrices, condamnés à la mort; il 
trouve cette raison dans la différenciation cellulaire 
qui, diminuant l'aptitude des cellules à se diviser leur 
ferait perdre leur immortalité (!). Or il oublie que l'ani- 
mal ne meurt pas par suite de la mort élémentaire de 
ses éléments, mais qu'au contraire les éléments se dé- 
truisent par suite de la mort de l'animal; quand un 
homme meurt, tous ses éléments sont encore générale- 
ment doués de vie élémentaire, mais ils tombent à la 
condition 11° 3 par suite de la mort. Il n'y a donc pas 
lieu de croire que les éléments différenciés tendent plus 
que les autres à devenir dépourvus de vie élémentaire 
au cours des bipartitions successives ; la mort est fatale, 
la mort élémentaire ne l'est que comme conséquence 
de la mort. 

Quelquefois, au cours de la vie, les conditions exté- 
rieures se trouvant modifiées, tous les éléments des or- 
ganes actifs' se trouvent à la condition n" 2 et se dé- 
truisent, et alors, par balancement organique, les 



(I) Op. cit., p. 770. 

(îj Organes de la vie de relatiun, ei, (i'm 
plnstides incomplels complétés par des con 
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plastides complets de l'oryaiiiâine prennent, aux dépens 
des restes des premiers, un développement considérable; 
un crustacê, devenant un parasite interne, se transforme 
peu à peu en un sac rempli d'œuFâ. A quel moment s'est 
produite la mort dans ce cas? C'est une question de dé- 
finition. Somme toute, la vie élémentaire de tous les élé- 
ments a disparu petit à petit, sauf celle des éléments 
reproducteurs; à partir du moment où le parasitisme 
est établi définitivement, il n'y a plus à proprement par- 
ler d'individu ; les phénomènes de coordination, d'en- 
semble, ont cessé; il n'y a plus pour ainsi dire que des 
plastides isolés rassemblés dans les mêmes conditions 
de milieu. Si Ton continue à considérer le parasite 
comme un individu, jusqu'à la maturation de ses pro- 
duits sexuels, on arrive à voir, somme toute, un meta- 
zoaire se transformer complètement en mourant en une 
multitude de plastides isolés pourvus tous de vie élé- 
mentaire, comme cela a lieu pour la Magosphœra pla- 
nula de Hieckel. Il n'y aurait donc ici mort élémentaire 
pour aucun élément, mais on voit que ce n'est là qu'un 
abus de langage puisqu'on a négligé de tenir compte 
de la mort élémentaire de tous les éléments analo- 
miques qui sont entrés en régression quand la condi- 
tion n" 2 a été établie pour eux par le parasitisme. 

Ces préliminaires établis, étudions succinctement la 
question de la reproduction. 



CHAPITRE XXVI 
PARTHÉNOGENÈSE 



Reportons-nous au phénomÈne de la segmentation 
(p. 209) ; pendant les premiers temps de ce phénomène 



les diversblastoméresne deviennent en général dissem- 
blables <]ue par de simples phénomèDes d'adaptatioD à 
des conditions spéciales de milieu ; ctiacun d'eux rest« 
un plastide complet ; chacun d'eux, détaché de l'a^lo- 
mcration dont il Tait partie, pent cons^erver la vie élé- 
mentaire pourvu qu'il ne soit pas soumis à des varia- 
tioos de milieu trop brusques. Gel état est presque défi- 
nilif chez certains métazoaires inférieurs, l'hydre par 
exemple; on sait que si l'on retourne une hydre, les 
eellules adaptées à la situation endodermique s'adaptent 
à la situation exodermique et réciproquement, ce qui 
prouve que l'adaplaliou à ces diverses situations est 
accompagnée de modifications peu importantes ou au 
moins peu stables; aussi, on morceau quelconque séparé 
de l'hydre par un coup de ciseaux forme-t-il un être 
vivant dont toutes les parties conservent leur vie élé- 
mentaire, une liydre nonveUe. G'r-t comme cela que se 
produisent les hydres dérivant d'un bourgeonnement, 
iea méduses, etc., el«. 

On conçoit que dans de telles conditions, toute cel- 
lule détachée à un moment quelconque de l'agglomé- 
ration polyplastidaire recommencera, se trouvant & 
l'état de vie élémentaire manifestée, le cycle évolutif 
auquel elle a été empruntée elle-même et sera le point 
de départ d'une nouvelle agglomération polyplastidairc- 
idenlique à la première. Une mngosphcera planula se 
■ésiout h 'in moment donné en toutes ses cellules dont 
chacune esi ie puiuL Je déparl d'une nouvelle mago- 
sphœra. 

Lorsque les divisions cellulaires par des pians paral- 
lèles aux plans tangents auront commencé ; c'est-à-dire 
lorsque chaque plaslide faisant partie d'un feuillet se 
sera divisé en deux parties, l'une superficielle, l'autre 
profonde, nous savons que, le plus souvent, les masses 
résultant de celte division seront des plaslides incom- 
plets ; chacun d'eux, séparé de l'ensemble, sera donc à 
la condition n' 2, c'est-à-dire condamné à une destruc- 
tion fatale. 
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Hais cela n'a pas lieu pour Lous les plastidea ; quel- 
qiips-uns ne se divisent pas dans le sens de la profondeur 
ou bien se divisent de manière à donner des plastidea 
complets; il est certain, en effet, qu'il y a des plastides 
complets dans la plupart des métazoaires adultes ; quel- 
ques-uns ont une existence évidente, les leucocytes par 
exemple. Or, les leucocytes, produits dans l'intérieur 
d'un liquide organique très complexe, sont adaptés à 
des conditions extrêmement spéciales et se trouvent 
dans la condition n" 2 quand on les transporte dans 
un liquide différent ; ils se délruisenl donc. D'ailleurs, 
dans le milieu très spécial où ils rencontrent leur con- 
dition n" 1, ils se comportent comme des protozoaires, 
c'esl-à-dire que leur bipartition est suivie de la sépara- 
tion des deux plastides qui en résultent. Voilà donc un 
exemple indéniable d'un protozosire provenant d'un 
œuf de raétazoaire, très rapidement, par adaptation à 
un milieu spécial. 

Hais il y a chez certains êtres d'autres éle'menls ana- 
tomiques qui sont des plastides complets et qui, par 
suite des conditions de milieu où ils se sont trouvés au 
cours des bipartitions dont ils proviennent, ne se sont 
que peu ou pas modifiés '. Ils se trouvent donc iden- 
tiques à l'œuf d'où est partie l'agglomération polyplas- 
lidaire qui les contient; qu'ils se détachent du corps et 
se trouvent libres dans le indieu, ils sont à l'état de vie 
êiêmentaire manifestée, se segmentent et donnent nais- 
sance à des êtres polyplastidaires identiques à celui 
d'où ils sortent. 

Ce sont des œufs parlhénogénétiques ; cette reproduc- 
tion est la reproduction par parthénogenèse ; on en 
connaît de nombreux exemples chez les pucerons, les 
phyllopodes, etc., etc. 

(l) Ces éléments font partie de membranes épithéliales limi- 
Innt des cavités organiques (épi tliélium BerminDti[)etfie tiouvent 
toujours à des places détËrminëes où les Gondilions aoat proba- 
blement trËB spéciales. 
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CHAPITRE XXVIl 
FÉCONDATION 



Le cas que nous avons étudié dans le chapitre précè- 
dent est loin d'être le plus général. Il y a bien des élé- 
ments anatomiques qui sont des plastides complets, 
mais par suit<> de leur situation dans une paroi de cavité 
leurs deux pôles a et & sont différents {Gg. 1 8) . 
Ils le sont lellemenl que, ia première bipar- 
tition a lieu perpendiculairement à l'axe ab 
par un plan situé tout prés deb; il y a donc 
division inégale et cette division inégale 
donne naissance à une grosse et une petite 
cellule (globule polaire). La deuxième bipar- 
tition qui atteint la grosse cellule produit 
encore une petite cellule au pôle b et, ce 
alors de la grosse cellule, est en général un 
ncomplet ', l'ovule ; mais ce plastide incomplet 
n'est pas comparable aux autres plastides incomplets de 
Vorganisme ; il n'est pas complété par les /■onnexiong 
nerveuses et se trouve naturellement toujours à la con- 
dition ij" 2 lant que n'intervient pas un autre phéno- 
mène qui est la fécondation ; l'ovule tombe dans une 
cavité de l'animal. 

Supposons pour slmpHlier qu'il y ait seulement quatre 
substances essentielles a,p,Y,S, dans le plastide compli't 
de l'espèce considérée ; la formation du deuxième glo- 
bule polaire en élimine 2, a et p par exemple. L'ea- 
semble y^ ^^^ donc à la condition n" 2. 

(1] Je renTOie pnur l'èi.ude délAillée de ce phénomËne aus 
traités spéciaux et à un arlicle de [l. Kœliler dans la Revue phi- 
losophiqui, tR93 : • Pourquoi Doua ressemblons à. noa parents, • 
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Mais, soit en unaulre point du même métazoaire, soit 
en un autre point d'un autre métazoaire de même 
espèce, il se forme, par iiu renversement des conditions 
locales, des plastides incomplets réduite & a^ (sperma- 
tozoïdes) lesquels sont également toujours à la condi- 
tion n" 2. Qu'une fusion se produise entre un ovule et 
un spermatozoïde et l'on retrouve un plastide complet 
qui est l'œuf. Or, précisément, l'ovule et le sperma- 
tozoïde d'une même espèce sont positivement chimio- 
taetiquesl'un par rapporta l'autre, cliimiotaxie de plas- 
tides incomplets comparable à 
celle des mérozoïtes sans noyau. 

Le spermatozoïde qui est petit 
et facile k mouvoir est donc attiré I 
vers l'ovule; l'altraclion récipro- 
que de l'ovule par le spermato- 
zoïde ne se manifeste que lors- pj ,9 
que, ce dernier étant très voisin, 
cette attraction est limitée à une très petite partie de la 
surface de l'ovule; il y a alors déformation amihoïJe 
de l'ovule (Itg. 19] qui pousse un petit mamelon k la 
rencontre du spermatozoïde. Une fois la fécondation 
opérée, l'œuf se trouvant saturé s'attire plus les sper- 
matozoïdes, ce qui n'a rien d'étonnant puisque ce n'est 
plus le même corps chimique. 

L'œuf résulte donc de la fusion de deux masses de 
substances plastiques dont aucune, considérée isolément 
n'est douée de vie élémentaire ; l'ovule et le spermato- 
zoïde sont des plastides incomplets, qui, chacun séparé- 
ment, sont par conséquent condamnés h la destruction, 
et en effet, aucun d'eux n'assimile et ne se développe '. 

Comment se fait-il que cette expulsion de globules 
polaires, cette division inégale qui donne naissance aux 



(1) 11 y a deâcaa de partt]énogënèse& la suitede l'eipulsion de deux 
globules polaires, quoique ce soit une eiceplion ; cela prouTerait 
que, dans ces cas, les quatre ctiramosomes donl deax dïaparais- 
aent par la seconde expulsion ne sont pas dilTérents les uns des 
autres elque le plaslide réiiuil à deu> "■ ' ' ' 
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produits sexuels ptasUdes incomplets soil si {rênérale 

et ne souffre desceplionî que dans de rares cas ilc par- 

thénogênëse ? On peat l'expliquer par la di^iboUon 

hétérogène des sMbsiances plastiques dans uu élément 

diapoi'é d'une maDtère aussi particulière que aà{Gg. 18). 

La diiieion inégale par des plans parallèles aux plaus 

tangenU, quoique plirs tardive pour les produits sexuels 

l«s alleiodrait cependant enfin comme presque tous les 

Milreï éléments liistologiques. Une fois lombô. une fois 

L libre dans un liquide et fécondé, l'œuf ne se trouvant 

Iplus dans les conditions très spéciales de la figure J8, 

Piend à redevealr lionio^èDe et susceptible de divisions 

régales, mais il ne perd jamais complèteaicntson hété- 

ténéité primitive, le piile b resle toujours plaa ou 

l'Unoins distinct du pùle a ; il y a un pOle niitrilif et hd 

pûle formatif, et l'on sait que le dernier correspond 

toujours au point où a eu lieu i'espulsiun des glubulea 

polaires ', 

Peul-ilre, dans celte uéeessiLé à peu près générale de 
la fécondation, intervient- il un phéuumène analogue à 
celui de la sénescence des infusoires de Maupas? On 
devait le croire nalurellement tant qu'on n'avait pas 
constaté l'hétérogéncitc de la bipartition qui donne 
naissance aux globules polaires. Il faut se demander, 
somme toute, si c'est seulement la dernière bipartition 
qui rend incomplet le plaatiJe reproducteur ou bien si 
cette dernière bipartition ne fait qu'achever une œuvre 
déjà presque terminée, les divci'ses bipartitions qui se 
sont faites depuis l'œuf jusqu'à l'ovule ayant été le 
résultat d'une aasimilalion hétérogène vériliant l'équa- 
tion UI (p. 160) au lieu de l'éipiation II (p. 10"), Rien ne 
permet de répondre aujourd'hui k cette question ; mais, 
dans tous lescas,qucl[eque soit la cause qui la nécessite 
la conjugaison des iiifuaoirea comme la fécondation des 

[1) La aitualion parlicullËre des plasLJdes qui Torment mu- 
c'est-à'iliTe qui se trouvent dans un feuillet séparant deux 
! ajanl une importance 



u cbi-u.'Ui^c qui ai: irouveiu u 
IX dilTérents, apparail donc c 
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métazoaires est la tpansformalion (ie plaslides iucam- 
plets ea plaatideâ compléta par addllioa de parties nait- 
vetles. 

Qu'il soit compJet (parthénogenèse, cellule mère de 
l'ovule ou des spermatozoi'des) ou incomplet (ovule, 
spermatozoïde), l'élément reproducteur, dépourvu de 
connexions nerveuses, est en dehors de l'individualité 
définie par la continuité du système nerveux. Il se com- 
porte donc dans l'organisme absolument comme un 
parasite, dont il ne diflère que par sa coramunaulé d'o- 
rigine avec les autres éléments anatomiques. En consé- 
quence, avant que ces éléments deviennent incomplets 
ils ont dans l'organisme une vie élémentaire manifestée 
non discontinue dès que leur condition n" I se trouve 
réalisée dans le milieu oii ils baignent. Ils jouent donc, 
par leur aclivilé chimique ininteifompue, un rôle capi- 
tal dans l'établissement de l'équilibre (rénovation des 
substances Q, élimination des substances R) qui déter- 
mine l'état adulte et le balancement des organes. 

Aussi, le développement complet des organes génitaux 
arrête-t-il le plus souvent le développement général ; 
un animal n'a pas de produits gcniiaux parce qu'il 
est adulte ; il est adulte parce qu'il a des produits géni- 
taux. Les quelques exceptions dans lesquelles le déve- 
loppement des organes génitaux n'arrête pas ie déve- 
loppement général, c'est-à-dire dans lesquelles l'animal 
se reproduit avant d'être adulte, sont dits : cas de pœ- 
dogénèse. 

Les organes génitaux sont de véritables parasites ; le 
milieu intérieur de l'organisme est limité, si des para- 
sites d'origine externe s'y introduii^ent ils se trouvent en 
concurrence vitale avec les parasites organes génitaux 
(y, p. 194) qui quelquefois succombent (castration para- 
sitaire) ; on conçoit facilement qu'un parasite d'origine 
externe joue un rôle comparable à celui des organes 
génitaux dans la détermination de l'état adulte et que 
la nature de cet état varie avec la nature du parasite 
(fausses femelles déterminées chez les crabes par les 
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sacculinee) ; l'ablalion du parasite permet h l'évoluLion 
de continuer (poules qui prennent des plumes de coq 
après avoir cessé de pondre; femmes qui ont de la 
barbe après la ménopause, etc., etc.) '. 

Non seulement les éléments sexuels sont en dehors 
de l'individualité nerveuse du parent, individualité à 
laquelle correspond l'individualité psychologique, mais 
encore, ces éléments, ptastides incomplets*, ne sont pas 
doués de vie étcmentaire et il serait absurde de chercher 
dans l'individualité des enTants une continuation de celle 
des parents ; la vie individuelle commence à l'œuf 
fécondé, elle se termine à la mort; des parties déta- 
chées d'agglomérations polyplaslidaircs peuvent être le 
point de départ d'autres agglomérations semblables, 
mais ces parties, non seulement sont dépourvues de vie 
élémentaire, mais encore sont en dehors de l'individua- 
lité des parents. 

Nous avons vu (p. 184) (ju'un très grand nombre 
d'associations dilférentes de substances plastiques sont 
susceptibles de vie élémentaire. Supposons qu'un 
ovule y3 rencontre un spermatozoïde a'p' d'une autre 
espèce ; en général, il n'y aura pas altraction entre eux ; 
si cette attraction chimiotactique a lieu, la fusion 
s'opérera et l'on aura une masse a'^'-^S. Sera-ce un 
plaslide T Non, le plus souvent, mais oui cependant 
dans certains cas ; c'est ainsi que se produisent les 
hybrides dont je me contente de signaler l'existence en 
passant. 

(1) Voyez les trëa beaux mémoires de A. Uiard sur la Caâtra- 
tion parasitaire. 

(2) L'OTule et Je spermatozoïde sont l'un et l'autre des masses 
de substances plastiques à la condition n° 2, c'est- i-d ire con- 

laconjugaisi 
disparu. 
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T y a pas de question plus vaste et plus controversée ; 
elle mériterait donc des développements qui sont 
incompatibles avec les dimensions restreintes de ce 
volume, mats elle peut se résumer de la manÎËre sui- 
vante : deux œufs identiques, dans des conditions iden- 
tiques, donnent des développements identiques. Tant 
que les blostomères sont des plaslidcs complets, leur 
arrangement particulier n'influe pas d'une manière très 
considérable sur le sort de chacun d'eux ; il n'en est 
plus le même quand il y a des plastides incomplets 
coordonnés par des éléments nerveux, car alors, des 
variations très faibles peuvent entraîner des divergences 
assez considérables ; ce sont les divergences indivi- 
duelles. Nous l'avons vu plus haut : l'adulte est déter- 
miné d'abord par son œuf, ensuite par tout ce qu'il a 
fait depuis l'œuf [assiniilalion fonctionnelle, p. 233). 
Somme toute, l'œuf détermine l'espèce, le fonctionne- 
ment individuel détermine les divergences indivi- 
duelles. Il y a donc à considérer dans la ressemblance 
de deux adultes des caractères véritablement hérédi- 
taires, tenant à la similitude de leurs œufs et des carac- 
tères acquis tenant à la similitude des milieux où ils 
ont vécu et des manières dont ils ont vécu. La grande 
question est de savoir distinguer ces deux groupes de 
caractères. Elle est d'autant plus difCcile à résoudre 
que certains caractères acquis successivement par tous 
les êtres de plusieurs générations peuvent devenir héré- 
ditaires 

L'œuf est en effet un'plastide; de l'œuf jusqu'à 
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J'ovule il y a une sécie iriiulerroiupae de plastides se 
reproduisant daus ua milieu déterminé par le genre 
de vie du métazoaire dans lequel ils sont parasites. 
Rien d'étonnant donc à ce qu'ils subissent des modifi- 
cations en rapport avec ce genre de vie [Adaptation au 
milieu). Ces modifications d'ordre chimique se produi- 
sant aussi bien chez le père que chez la mère puisqu'il 
y a similitude de genre de vie pour les deux sexes, la 
fécondatiou ne les fera pas disparaître, d'oii l'évolution 
de l'e.-pèce chez les métazoaires comme chez les proto- 
zoaires. 

Eh bien, il se trouve que, dans certains cas, les 
modificaliona produites dans la chimie de l'œuF par 
certaines particularités de la vie des parents, se tradui- 
sent morphologiquement par des caractères identiques 
chez le fils ; mais il ne faut pas oublier, quand on fait 
de semblables remarques, de tenir compte des condi- 
tions dans lesquelles a vécu le fils lui-même et de la 
part qui peut provenir de ces conditions dans sa ressem- 
blance avec ses parents. 

Chez les animaux supérieurs, le développement de 
rindividu est guidé par ses parents ; l'éducation, déter- 
minant les diverses manifestations fonctionnelles du 
fils, a sur lui une influence morphogène considérable 
{y. p. 314); l'adulte est le fruit de l'éducation autant 
que de l'hérédité. Voici un Annamite qui parle annamite 
et qui ayant construit son appareil vocal (centres ner- 
veux -h larynx) en parlant annamite, ne peut articuler le 
français. Prenez son fils à sa naissance et transportez-le 
en France, il construira son appareil vocal en parlant 
français et aura par conséquent un appareil vocal tout 
différent de celui de son père ; il aura certains carac- 
tères qui le feront reconnaître pour Annamite, mais il 
n'aura pas l'organe vocal caractéristique de sa race; 
voilà donc un caractère morphologique qui est le 
résultat de l'éducation et non de l'hérédité. II y en a 
des milliers qui se traduisent par le vieil adage: 
L'habitude est une seconde nature, ce qui est une con- 
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séquence immédiate de la loi *J'assimilalion foaclioii- 
nelle'. 

L'hypothèse d'une tendance au perfectionnement est 
une iMusion qui provient de l'éducation et n'a rien à 
voir avec l'hérédité proprement dite. 



La loi de Serres, que« l'embryologie est la répétition 
de l'anatomie comparée », a été formulée à nouveiiu 
par Fritz Millier sous une autre forme i « l'ontogénie est 
parallèle à la phyjogéuie, » ce qui veut dire que depuis 
l'œuf jusqu'à l'élat adulte, l'individu traverse des états 
analogues à ceux qu'a traversés son espèce depuis l'ori* 
gîne jusqu'à l'élal actuel. Il y a évidemment dans cet 
énoncé une grande part d'hypothèse que l'on pourrait 
diminuer en se rendant compte d'abord de la signiUca- 
lion générale de l'état adulte. Voici plusieurs crustace's 
différents qui passent tous, au cours de leur développe- 
ment, par uu stade nauplius. Y a-t-il eu jamais un 
animal adulte qui eût la forme nauplius î Rien ne 
nous permet de l'affirmer. Ce dont nous sommes cer- 
tains, c'est que pour beaucoup d'espèces diflérentes de 
crustacés, il y a nn moment du développement où la 
forme fondamentale est la même. 

Tous les chênes que nous connaissons ont passé par 
un stade à deux feuilles, et cela est vrai pour tous les 
arbres dicotylédones. 1' a-t-il jamais eu un ancêtre 
commun à tous ces arbres et qui fût adulte avec deux 
feuilles î Rien ne nous force à le croire. 

Les propriétés chimiques des substances plastiques 
qui constituent les œufs comme tous les plastides, per- 
mettent de classer ces œufs, comme ces plastides dans 
de grands groupes souvent 1res bien caractérisés. Les 



(1) H. Uelage {Op. cil., p. 620) Tait Jouera l'excitation fonclion- 
nelle le rôle que j'atiritiue à l'assImilatioD ronctionnelle : • Est 
<li:)ËrminÉ dans l'œuf, cela seul que .l'excitBUoo fonctionnelle ne 
ilélermine pas. • En réalité, l'encitalion ronctionnelle n'est 
i|irune illuaion provenant d'une mleriirélaliun erronée de l'assi- 
i.iilalion fonclionncUe. 



végétaux sout ceux qui comptent la cetluloec au 
nombre leurs substances li, les arlhropoiies sont remar- 
quables par la production de chitine et aussi par 
d'autres pailicuiarités qui noua sont moins faciles à 
remarquer chimiq usaient, mais qui les difTérencient des 
iiêraatodes : les échinodernes, les vertébrés ont cerlaine- 
meat aussi des caracLêrisLiques chimiques. 

Eh! bien, supposons défini chimiquement, d'une 
manière complète et générale, l'œuf de tous les eruB- 
tacés par exemple. Nous saurons que le développement 
de cet œuf, lorsqu'il a heu dans un milieu absolument 
libre ', donne à un certain stade (caractérisé peut-être 
car on nombre exactement déterminé de bipartitions) 
une agglomération polyplaslidairs qui, pour avoir ooe 
forme spéciale à chaque espèce, n'en offre pas moins 
dans toutes les espèces certains caractères communs 
qui font que nous l'appelons nauplius d'une manière 
générale. Pour aucune espèce connue celte forme 
naupUus n'est adulte, c'est-à-dire que pour aucune 
espèce connue, l'équilibre des proQts et pertes néces- 
sitée par la lenteur de rélîmination des substances R 
n'est délinitif à ce stade ; c'est une période transitoire 
commune à tous les crustacés considérés et, si vous 
vouiez, une caractéristique des propriétés des œufs 
correspondants. Pourquoi supposer qu'il y a eu des 
nauplius adultes? Nous pouvons seulement affirmer 
que la fonction Crustacé est caractérisée par une forme 
nauplius dans certaines conditions et, nous devons pen- 
ser que dès qu'il y a eu sur la terre un œuf d'un cms- 
tacé, il a passé au cours de sa segmentation par une 
phase nauplius. 

Les vertébrés ont tous des fentes hranchiales au cours 
de leur développement. Suivant les conditions où ils se 
trouvent, ils s'en servent ou ils ne s'en servent pas ; s'ils 
s'en servent, ils les entretiennent par assimilation fonc- 

(1) Dans les types où il y a peu de vitellus, par exemple cliez 
le Penœus. 
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lionneUe ; s'ils ne s'en servent pas, elles s'atrophient; 
or les eoiiditions extérieures out à ce sujet une impor- 
tance très coasiiiérable. Un axolotl a des braucliiea 
externes et les garde dans certaines coaJilions de 
milieu ; il ne se modiUe plus, il est donc adulte pour le 
milieu eoDsidéré ; mais dans un autre milieu il perd ses 
branchies externes et devient aniblystome, il n'était 
donc pas un adulte pour e& milieu nouveau ; le balan- 
cement des profits et pei-tes établi d'une manière qui 
pouvait être définitive dans le premier milieu n'est plus 
stable dans le second. 

L'état adulte qui peut être différent pour une simple 
variation de la salure du milieu ne pourrait-il pas 
dépendre au-ssi de la consliluLion chimique du milieu 
intérieur et, en remontant, de la constitution chimique 
de l'œuf? Tout nous porte à croire que cela a lieu. 
Deux œufs peuvent être assez voisins pour donner tous 
deux naissance h un crustacé qui a un stade ttaitplius, 
mais par suite d'uue légère différence chimique de ces 
deux œufs, l'état adulte de l'un pourra être corrélatif 
de la forme mysis, tandis que celui de l'autre ne sera 
obtenu que plus tard et arrivera à la forme crevette. 
Je ne vois aucune raison d'admettre que l'animal qui 
est aujourd'hui adulte sous la forme crevette descend 
d'un être qui a été adulte sous la forme mysis. Je crois 
plus vraisemblable que les états adultes des divers œufs 
d'un même groupe zoologique dépendent de petites 
différences chimiques de ces œufs mêmes comme le pas- 
sage de l'état axolotl à l'état amblystome dépend d'une 
petite variation de la composition du miUeu. 

En résumé, tant qu'il n'y a pas eu modificaliou pro- 
fonde de l'être par suite de l'assimilation fonctionnelle 
dans des cas d'adaptation spéciale (fixation, parasitisme, 
etc.), il semble qu'il y ait, pour un groupe déterminé, 
une série de formes ou types d'organisation caractéris- 
tiques, que traversent successivement tous les êtres du 
groupe, chacun d'eux s'arrélanl à tel ou tel stade parce 
qu'il y devient adulte pour des raisons provenant soit 
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du milieu, soit de sa nature spéciale. On appelle types 
inrérieurs du groupe ceux qui s'arrêtent de bonne heure; 
il est donc évident que toutes les formes successives 
d'un type supérieur seront parallèles aux différentes 
formes adultes des espèces inférieures du même groupe. 
La grenouille a un stade poisson ; dérive-t-elle d'un 
type qui était adulte à la forme poisson ? Nous ne le 
savons pas '. C'est de l'hypothèse d'une tendance au 
perfectionnement que provient cette idée : « que tes 
premiers types qui ont apparu dans chaque groupe 
étaient des types inférieurs ». Si cela s'enlend au sens 
du perfectionnement par l'éducation, c'est certain, mais 
il faudrait alors faire une différenciation très nette des 
caractères qui proviennent de l'éducation et des autres 
et cela est fort difficile. Mais je ne vois pas de raison 
pour qu'un animal qui a 5 segments lotis semblables 
n'ait pas atteint, la première fois qu'il s'est produit 
ce nombre de S segments et soit resté d'abord adulte 
avec un seul segment*... 

(1) Au contraire, nous connaissons dus cas où il eat presque 
certain que le parallélisme Établi par F. Muller entre l'onlo- 
génie el la phylo|;énie est en dërnuL II est t)ien probable que 
rdnn descend de Vhipparion. Or Vâne ne passe pas au cours de 
son développeinenl par le stade à. trois doigts qui Était caractÉ- 
ristique de son ancÉtre adulte; puisque l'ancStre de Vûne avait 
une rorrae adulte que Vâne ne traverse pas au cours de son 
développemeot, il n'y a pas de raison pour que nous admet- 
tions la proposition inverse pour le Penœua et que nous disions 
qu'il y a eu dea adultes à forme nauplius. 

(ï) Je renvoie aux traités spéciaux pour l'élude de toutes ces 
questions et pour celle de toutes les tliÉories de l'évolution, 
Darwinisme, etc., que je ne puis passer en revue dans ce volume. 
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CDAPITRE XXIX 
L'INDIVIDUALITÉ PSYCHIQUE 

Je me bornerai à de courtes iadicalions eu renvoyant 
encore une lois aux ouvrages spéciaux, c'est-à-dire aux 
ouvrages de psycho physiologique qui deviennent chaque 
jour de plus en plus nombreux. 

Un très grand nombre de phénomènes physiologiques 
de l'organisme sont accompagnés d'épiphénoménes de 
conscience ; chacun les constate sur lui-même et admet 
par analogie leur existence chez ses semblables; c'est 
par suite de ces épiphénomènes que l'individualité psy- 
chologique, la personnalité, le moi existe. Eh bien, ce 
qu'il faut entendre par épiphénomènes de conscience 
peut s'exprimer de la manière suivante : tout ce qui se 
passe chez notre voisin, toutes les réactions chimiques 
qui se traduisent chez lui par des phénomènes physio- 
logiques, se passeraient de la même manière s'il ne s'en 
apercevait pas ', de telle fagon qu'il nous est impossible 
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d'afflrraer qu'il s'en aperçoit. Nous le voyons se mou- 
voir, manger ; nous lui parlons, il nous entend et nous 
répond, mais nous ne pouvons pas affirmer qu'il s'aper- 
çoit qu'il nous entend el qu'il nous re'pond. Gela peut 
sembler absurde parce que le mot entendrep&r exemple 
a pour nous tous en général une signification précise 
qui se rapporte à une sensation; mais il y a un phéno- 
mène physiologique de l'audition, phénomène physio- 
logique qui délermine phyBiologiqnemcnl le phénomène 
de la réponse et ainsi de suite. Que ces phénomènes 
physiologiques soient ou ne soient pas accompagnés 
d'épiphénomènes de conscience, chez tout autre que 
nous même nous ne pouvons en aucune façon le savoir. 
Nous n'aurions même aucune raison de le croire si 
nous, observateurs, n'étions construits d'une manière 
très analogue à celle dont est construit celui que nous 
otiservons. Fnisonspourun moment l'hypothèse absurde 
que nous soyons une pure inlelligence dépourvue de 
corps et voyant, entendant néanmoins; jamais il ne 
nous serait venu à l'idée que tout ce qui se passe dans 
le monde des animaux et des plantes, put être accom- 
pagné de conscience, pas plus que nous ne pensons 
que le chlore sait ce qui se passe quand, combiné à du 
sodium, il devient du chlorure de sodium. 

En réalité, la physiologie nous montre de plus en 
plus chaque jour que chaque phàiiomêne psychologique 
que nous constatons en nous-même, n'est qu'un épiphé- 
nomène accompagnant un phénomène physiologique, 
mais n'ùifluençafil en rien ce phénomène physiolo- 
gique. Seulement, ce qui rend le langage très difficile, 
c'est que cet épiphéncmcae est, chez nous-même, insé- 
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as ne serait pas accompagné d'épiphè- 
H aérait nécninoin» i^nligiie k celui 
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jmrable do phénomène qu'il accompagne de sorte que 
je faisais une hypothèse abaunie en disant tout à 
l'heury : tout se passerait de la même manière chez lai 
s'il ne s'en apercevait pas ; puisque cela ne peut se 
passer sans qu'il s'en aperçoive, nous en sommes aasa- 
rés pour nous-méme. Ce que Je voulais dire, c'est que 
la nature de cet ùpiphénomène de conscience ne rnodi- 
ûe en rien ô'ane manière active le phénomène physio- 
logique qu'il accompagne. Nous ne savons pas si le 
chlore souffre ou jouit quand il se combine an sodium, 
mais nous savons que le chlore se combine toujours au 
Bodiam daii^ certaines conditions pJiysiques, et nous 
pouvons l'aftirmer sans savoir ai des épiphémomèues de 
conscience accompagnent ou n'accompagnent pas cette 
réaction. De même quand nous voyons qu'une bactérie 
est attirée par la lumière (v. p. 34) nous ne savons pas 
si elle jouit on si elle BoaiTre de cette allraetion, ou 
nn^me si elle ressent quelque chose, mais nous sommes 
sûrs que toujours, dans les mêmes conditions, la mênie 
bactérie sera attirée par la même lumière i de même en 
remontant la série des êtres, nous constatons, lorsque 
noua sommes à même de nous assurer de toutes les 
conditions d'un phénomène, que les mêmes causes pro- 
duisent toujours les même^ effets, sans que nous puis- 
sions savoir ai dea épiphénomtnes de conscience accoca- 
pagnenllesphénomènes physiologiques, et, s'ils exisleat, 
quelle est leur nature. Nous concluons donc aia déter- 
minisme physiologique et en même temps, à cause du 
rapport établi entre la morphologie et la physiologie, 
au déterminisme biologique, sans avoir eu à aucun mo- 
ment à faire intervenir diins nos considérations des épi- 
phénomènes de conscience dont nous ignorons la nature 
et même l'existence. 

Lorsqu'ayant remonté toute l'échelle des èlrea nous 
arrivons jusqu'à nous, nous constatons que beaucoup 
de phénomènes physiologiques, absolument compa- 
rables à d'autres phénomènes observés chez des ani- 
maux, s'accompagnent chez nous d'épiph'nomènesde 
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conscience, mais si nous avons suivi la marche scienli- 
lique ascendaDte, le dûtermiDisme physiologique est 
élabii pour noua d'une manière définitive et dous noua 
bornons à conatater que les phénomènes sont accom- 
pagoÉB d'épiphénomènes, sans songer à nous demander 
si la nature des seconds peut d'une manière quelconque 
influencer les premiers. 

II y a déterminisme physiologique; ily q aussi déter- 
minisme psychologique ' en ce sens que le même épi- 
phénomène accompagne toujours le même phénomène; 
toutes les fois que cela paraît faux, c'est que nous ne 
connaissons pas exactement tous les éléments du phé- 
nomène et que nous avons considéré comme identiques 
deux conditions difîérenles. 

La conscience est-elle une propriété générale de la ma* 
tière, est-ce une propriété spéciale des substances plasti- 
ques î Les réponses à ces questions sont du domaine de 
l'hypothèse pure; dans tous les cas, en admettant qu'il y 
K des consciences élémentaires, leur réunion en un tout 
nnique s'expliquerait par la conductibilité nerveuse avec 
laquelle la conscience générale est en rapport évident. 

Mais la structure du système nerveux varie à chaque 
instant de la vie; l'épiphénomène de conscience varie 
aussi à chaque instant, seulement, ce qui relie ces divers 
états successifs les uns aux autres, c'est la particularité 
physiologique appelée mémoire. La mémoire physio- 
logique est une conséquence naturelle de l'assimilation 
fonctionnelle; le même épiphénomëne de conscience 
accompagnant toujours le même phénomène physiolo- 
gique, la mémoire psychologique découle naturellement 
de la mémoire physiologique; c'est ce qui fait que i'in- 
dividuaiité psychologique, la personnalité, le mot, n'est 
pas instantané et se conserve malgré les variations cons- - 
antes de structure du système nerveux. 



des actes qui se produisent 



11) ■ Parce qu'il prend r 
en lui et ainsi les voit naître en quelque ^^,^^, .,.».,.„.<. „^, 
tenté de croire qu'il en est le maître et la cause. • Glej. L'Irri- 
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Une preuve 1res iielte de ia corrélation qu'il y a ciiLre 
la personnalité et la structure du système nerveux est 
donnée par le sommeil. 

11 y a toute une partie des centres nerveux qui n'est 
q u'i ûdirec terne nt en relation avec l'extérieur, c'est-à-dire 
qu'elle ne se trouve impressionnée chimiquement par 
ce qui se passe fi la périphérie de l'organisme que 
grâce à l'intermédiaire d'autres centres nerveux qui 




Fis. 20. 

sont en relation directe avec la surface. Cette partie A J 

(fig. iSO) est très considérable chez l'homme et correa- ] 
pond donc i. une grande partie de l'individualité psy- 
chologique. A l'état de veille ', elle est par des prolon- 
gements a en relation de conliguité avec les autres 
centres B qui reçoivent directement les excitations 
provenant de l'extérieur. Le soir, les substances R 
s'élant accumulées dans l'organisme, il y a rétraction ■ 
des pseudopodes a et b, comme cela a lieu chez une 
gromie qui est plongée dans un liquide vénéneux; il y 
a lîonc discontinuité entre A et B; un acte réflexe se 
passera donc dans B seul sans que A en soit influencé 
{k moins que le phciioméne qui se passe dans B soit 
assez énergique pour que son influence physique fran- 
chisse la distance de séparation'), mais A, soustrait & 

(1) Voyei ia Théorie du sommeil <ie MM. I.épine et Malliia» 

(2) Ce passage brusque délermine quelquefois le réveil en 
causant un rupproctiement physique des prolongements a et £ ; 
maia, ai la fatigue existe encore, c'eal-ù-dire si l'élimination des 
substances R n'eat paa aurHaammetit complète, il y a rétraction 
nouvelle des pseudopodes et le somn 
esi pas de mërae dans le réveil normal produi 



l'inDiience de B sera neanuiuias soumis à l'action 
chimique des liquides de l'organisme, d'où réacUons 
diverses accompagnées naturellement d'épi phénomènes 

Pendant cet étal un très grand nombre de phéno- 
mènes d'enaerable qui ne se passaient dans les éléments 
régis par B que sons l'influence des connexions de B 
a.vec Â ne se proditiseat plus; il y a donc repos, relatif, 
ce qui permet l'élimination des substances Raccuniulées 
pendant la veille (v, p. 2T9). Mais à mesure que ces 
substances s'éliminent, les prolongements o et 6 tendent 
à reprendre leur extension normale, la cause qui les a 
rétractés disparaissant; la distance île a h b devient 
donc de moins en moins grande, le sommeil devient de 
moins en moins profond; à un certain moment il y a 
transmission de 6 à a et réveil. 

Pendant tout le sommeil, il y a eu dédoublement du 
sysième nerveux; il n'y a pas continuité dans la per- 
sonnalité psychique par conséquent, mais, le malin, au 
réveil, tout se retrouvant à> fort peu de chose prés dans 
le même état que la veille, la personnalité se retrouve, 
parce que les mêmes épiphonomèues de conscience 
accompagnant toujours les mêmes phénomènes physio- 
logiques. La personnahté est donc bien corrélative de 
la structure du système nerveux ; une modification de 
ceye-i'i modifie celle-là, momentanément {sommeil, 
condition seconde) ou définitivement (Tolie) ; la destruc- 
tion de la coordination nerveuse détruit la personnalité 
psychique (mort psychologique accompagnant la mort 
physiologique). 

Quand commence l'individualité psychologique? Evi- 
demment pas avant que la conduclibililé nerveuse soit 
établie; en outre, la mémoire ne rappelant que ce qu'on 
a fait, n'existe pas avant qu'on ait fait quelque chose 
(asi^imilatioQ fonctionaelie) ; le développement de l'indi- 



md l'oreanisme est reposé défini- 
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vidaalité psychologique accompagne naturellement 
celui de Tindividualité physiologique définie par le 
système nerveux. L'œuf est-il déjà conscient? et le 
champignon, et le protozoaire ? On ne peut re'pondre à 
ces questions que par des hypothèses et ces hypothèses 
n'ont pas le moindre rapport avec la physiologie puisque 
nous devons considérer comme dépourvus de toute 
influence active les épiphénomènes de conscience. 

Je n'ai fait qu'indiquer en quelques lignes les grandes 
questions de la vie psychique ; toutes les questions de 
détail sont traitées dans les ouvrages de physiologie et de 
psychophysiologie ; la conclusion que l'on tirera de 
leur étude approfondie est la suivante : nous sommes 
obligés de constater que chez nous-mêmes au moins les 
phénomènes physiologiques s'accompagnent souvent 
d'épiphénomènes psychiques; nous ne savons pas si ces 
épiphénomènes existent en dehors de nous, s'ils corres-"^ 
pondent à une propriété particulière des substances 
plastiques ou même de la matière en général, mais 
nous devons penser que tout ce qui se passe autour de 
nous se passerait exactement de la même manière si les 
corps de la chimie et de la biologie avaient toutes les 
propriétés que nous leur connaissons, moins la propriété 
de conscience. 



CONCLUSION 



On doit dislinguer ]u.Dieéléynentaû-c (iJtrcs moiioplas- 
tidaires) de la vie (étespolyplastidaires). 

Tous les phénomènes de la vie élémentaire mani- 
festée sont des phénomènes chimiques, souvent accom- 
pagnés de phénomènes physiques (mouvement, etc.). 
' La vie élémentaire est la propriété, pour un corps, 
d'être un plastide. 

Un plastide est un corps de dimensions limitées et 
tel : qu'il existe un milieu déterminé dans lequel tousiea 
éléments essentieles de ce corps (substances plastiques) 
sont l'objet de réactions chimiques complexes, dont un 
résultat est l'augnieulalion en quantité de tous ces 
éléments essentiels. Ce phénomène caractéristique 
résullant de ces réactions dans un milieu Irbs spécial ■ 
est l'assimilation. L'ensemble de ces réactions est la vie 
élémentaire manifestée; le milieu correspondant réa- 
lise la condition n° 1 (milieu de la vie élémentaire 
manifestée; liquide Raulin pour l'aspergillus). Le plas- 
tide est de dimensions limitées; il augmente à la condi- 
tion n" 1, d>inc il se divise (multiplication des plastides). 

Dans tout autre milieu chimiquement actif, les subs- 
tances plastiques se détruisent sans être remplacées 
par d'autres substances semblables (condition n" 2, des- 
truction, menant à la mort élémentaire si elle dure assez 
longtemps; inanition, poisons). 

Enfin, le plastide petit être au repos chimique presque 
absolu (condition n" 3, vie élémentaire latente); ce qui 



D'est en réalité qu'un cas parlicjUer de la coaditJoii 
n" 2 à destruction plastique extrême ment lente. 

Un pjaslide perd la vie élémentaire si on lui enlève 
une de ses subslances essentielles (mérotomie); alors, 
il se trouve à la condition n" 2 même dans le milieu 
qui pour le plastide complet de la même espèce réalise 
la condition n" 1. Un plastide privé de son noyau se 
détruit donc falalement. 

La mort élémentaire n'est pas une conséquence de la 
vie élémentaire manifestée; il y a au contraire incom- 
patibilité entre ces deux phénomènes, le 'premier se 
produisant exclusivement dans la condition n" 2, le 
second exclusivement dans la eonditîon n' 1. Seule- 
ment, en milieu limité, il arrive souvent que la vie 
élémentaire manifeslée, longtemps prolongée, modifie 
la condition n° 1 (destruction des substances Q, accumu- 
lation des substances R) au point de la transformer en 
condition n" 2 pour la même espèce; c'est seulement de 
cette manière indirecte que la mort élémenlaire peut 
être une conséquence de la vie élémentaire manifestée. 

Souvent la condition n° 2 ainsi réalisée ne détruit 
pas toutes les substances plastiques du plastide A , car, 
au cours de leur destruction, ellesformenl un autre 
plastide A' pour lequel la condition n" 3 de A se trouve 
élre condition n" 1. Il y a eu Iraiisrornialion d'espèce 
(adaptation au milieu). 

La forme spécifique d'unpiastide est corrélative de sa 
composition chimique dans un miUeu déterminé; si ■ 
le milieu se modifie (milieu confiné), la forme change 
aussi (évolution d'un sporozoaire dans une cellule h6Ie]. 

La limitation des milieux engendre la concurrence 
vitale ou lutte pour l'existence. 

L'adaptation au milieu fait des espèces nouvelles de 
plastides; les substances R de ces espèces nouvelles 
permettent quelquefois de les classer dans de grands 
groupes naturels (cellulose, végétaux; chitine, arthro- 
podes, etc.). Quand une de ces substances R agglutine 
les uns aux autres les plastides qui proviennent de la 
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On objecte souvent la possibilité de faits autres que 
ceux dont nos sens peuvent nous révéler Taccomplisse- 
ment; leur existence est prouvée par les découvertes 
qu'à permises l'addition à nos sens de certains instru- 
ments (microscope, etc.). Nous ne pouvons établir de 
lois que pour ce qui frappe nos sens, pour les phéno- 
mènes, aussi ne devons-nous parler que de ce que nous 
observons; les sciences naturelles sont des sciences 
d'observation. 

Eh bien, dans ce qui frappe nos sens au cours de 
l'observation des êtres vivants, rien n'est en dehors 
des lois naturelles établies pour les corps bruts (chimie 
et physique); voilà ce que je voudrais avoir établi au 
cours de celte étude des phénomènes de la vie. 
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Pùlix ALl'AN. éilitMir. IftS, Uonlevai-d St-Gei'tnaiii, Pai'is. 

BIBLIOTHEQUE SCIENTIFIQUE INTERNATIONALE 

VoliiiiK's iu-S rartoiiiii'H à l'au^laise, , . C fr. 

EXTRAIT DU CATALOGUE 



PHYSIOLOGIE 

Les virus, p^if le D'' Arloi.w, membre conespoudaut i!e l'Institut, 
directeur Je l'École vétérinaire et professetir à la F&cnUù de miide- 
cinc de Lyon. 1 vol. in-S", avec 47 grav. dans le texte ... 6 fr, 
Lft lliéoi'ie lies microbes a L'enouTelé la mëiiecine tout entière sd même 
temps ijue la pliysiolai^ie, sous l'Jnipuleiuii donnée parTasteuret Chaiiveau. 
M. Arloing étudie rorgnnisnie dans la luttu avec les inicrobRS. Éléments 
actîTs des virus ; il montre le maloide suocombaiit ou résiEtaat ei acquérant 
alors d'ordinaire un<i immunité spéciale contre le retour ilu mal qui l'a 
louché une preniiËi'e foie. Il étudie ensuite les diUérents moyens de pro- 
duire uliezriiomme cette immunité contre les terribles maladies qui sont 
te flËaii lie notre espËce, depuis la variole jusqu'à la rage et la phtisie. Il 
termine par une critique des travaux de Koeli sur la fumeuse lymphe prâ- 
serv;i(rlce de la tuberculose <iul a tant passionné le monde. 
Les senflations internes, par H. Brau.m», professeur de piiysiologie à 
la Faculté do médecine de Nancy, directeur du liiomtoire de 
psjchobgie physiologique à l'Ecole des hautes études (Sorhonue). 

1 vol. in-S" 6 fr. 

Sous ce nom, l'.-iuteur compruid toutes tes sensations qui arrivent à la 
conscience par une autre voie que les cinq sens spéciaux. Il est aiasl 
amené à examiner les manilea talions suivantes : lu sensibililé ori/amgue, 
c'est-à-dire la sensibilité des tissus et ort;anes, â l'exclusiOD dos organes 
des sens; les besoins (besoins d'activité musculaire ou psychique, des fonc- 
lions dih'estives, de sommeil, de repos, etc.) ; les sensations fonctionnelles 
liespiratolrcs, dreutatoirea, etc.], te setitiiaenl de t'exislence, les sensations 
émolionnellea, les sensations de DBlure indéterminée, comme le sena de 
l'urientalton, de la pensée de la durée, la daiiteur et le plaisir. 
TbyBiologie deB ezercicsB du corpa, par le D' Fernaod Ligbange, lau- 
réat de riustitut, 1 vol. in-B", 1" édit 6 fr- 

U. Lagrange a écrit sous ce titre un livre tout i Tait original dont on ne 
saurait trop recommander la lecture. Il examine avec de très grands dé- 
tails le travail musculaire, la Tallgue, la cause de ressourilement. de la 
eoucbrtiurc, le surmenaKe, l'accoutumance au travail, l'entraînement, les 
différents eiercices et leura inOuencee, les exercices qui délorment et ne 
dËlorment jias le corps, le râle du cerveau dans l'exercice, l'automatisme. 
Certains cliap très sur les Uépûts uratli|ues, sur le rôle du travail muscu- 
laire dans la production des sËiliments, sont très fouillés. M. Lagrange a 
observé par lui-même, et l'on voit qu'il s'est rendu maître d'un sujet peu 
exploré et difllcile. Tous les faibles, les débilités par l'air et la vie de» 
grandes villes, ont iolÉrèl à méditer cet excellent trailé de physiologie 
suéciale. \Les Débats.) 

E<S\Ol FIU.^CO CU-MlilO M.i.'SUAT-l'OSTE DU VALHUll SUIl PAKIS. 



Les sens, [iarlÏK«\sTEiN, pmfesseui' à l'IJoiversiLéUe Hall. 1 vol. ii 

avec 91 gravures dans le textCj S" édit ■ . . . 6 fr. 

Cet ouvrage esl divisé en quatre lisrea : !e premier est consacré au sons 
du toucher sous ses dilTërentea Tonnes : le second, consaurè au sens de la 
vue, contient une élude deialllée de la uonEtilulion et riu ronclionnemanl 
de l'œil et de toutes les maladies qu'il peut «ubir^ le troisiËme traite du 
sens de l'ouïe et le quatrliicnu termine l'ouvrage par l'étude de l'odorat el 
du goilt. 

Les organes de la parole et leur emploi pour la formation des sons 
du langage, p.-ir H. de Mktkh, professeur à rCniversiti; de Zurich ; 
traduit de l'allemand el précédé d'une iotroductioD sur VEnfeigne- 
nieitl de la parole aux scurds-mueli, par M. 0. Claveau, inspectear 
gâaéral des lilablissements de bien faisan ce, i volin-S*^, avecSI gra- 
vures dans le texte 6 fr. 

1. 'Éluda de la structure cl des dispositions des organes de la parole s'im- 
pose aux pliiloso{>hes avec un caractère de néccsailË qui devient de jour 
en jour plus marqué ; cliu<[ue jour, en cllet. on voit s'alTiTmlr cette con- 
viclion qu'une inlelliHeuee eiacle des lois relatives a la niodilicaliondes 
éléniunls du lan^'age ne peul s'acquérir sans le secours des lois physiolo- 
giques de la production des sons. 

La phyaionomie et l'expression des sentimente, pur P. Maxteoazka, 
professeur au Muséum d'hisloire naturelle de Florence. I vol.in-8, 

avec gravures et 8 planches hors texte, 3' édit 6 fr. 

Ce livre est une pat;e de psychologie, une élude sur ievisege et sur la 

mimique humaine. L'auleur s'est donné pour tâche de séparer netlemeot 

les observations positives de toutes tes divinations hardies qui ontjiis- 

qu'ici encombré la voie de ces Études. 
Scientifique dans le fond, l'ouvrage de H. Hante<;azxa est cependant 

d'une lecture agréable : le psychologue e( l'artiste y trouveront beaucoup 

lie faits nouveaux el des ititerprùiatiuus ingénieuses d'observations que 

chacun pourra vérifier. 

La machine animale, par E,-J. Marev^ membre de l'Institut, profes- 
seur au Collège de France. 1 vol. in-8°, avec HT gravures dans le | 

texte, d" édition augmentée 6 fr. 

L'adaptation des organes du mouvement chez les animaux à leurs 
diverses conditions d'existence, les allures chez l'hnmmt' e( chez le cheval, 
l'analyse du mécanisme du vol des insectes et des oiseauK, l'appareil i 
reproduisant les mouvements des ailes : tels sont les principaux sujets 
traités dans ce livre. L 

il n'est pas besoin d'insister sur les applications utiles de ces recherche» | 
scientitlqiies, lesquelles ont d'ailleurs valu h leur auteur le grand prix de 
physiologie de dix mille francs, fondé par M, Lncaze. 
La locomotion chez les animaux (marche, natation et vol), suivie ] 
d'une étude sur Vllisloire de la navigation aérienne, par J.-B. P8T- 1 
TioBEw, professeur au Collège royal de chirurgie d'Edimbûiu'g 1 
[Ecosse), t vol. in-S", avec 141) gravures dans le texte, 2'^ édit. " " 
Ùnp partie de cet ouvrage est consacrée aun questions traitées dans la 
Machine aniiimie, par i\. Marey, avec lequel l'auleur est eu désaccord sur 
un certain nombre de points. Il se place d'ailleurs à un point de vus dilTé- 
r«nl. 11 l'tuilie la locomolion dans l'air et par l'eau, dont M. Marej ne 
a'esl pas occupé, el donne de c^irteux détails sur la natation de l'homme. 
Mais ce qu'il faul signaler tout particulièrement, c'est son liistoire de 
toutes les machines et de tous les syslÈmes essayés pour arriver & navi- 
guer ilans l'air, depuis lus mongoUleres jusqu'aux machines actuelles. 

^;^vol fiunco conthiî mam)\t-poste ou valeur suit paris. 



iiinLiiiTiiiîoiif; suŒNTiKioi'f'; i>'rEitNAri 



I La chaleur aDimale, par Cli. Hcceiet, professeur de la Facullù de 
médecine do Paria. 1 vol, in-S" avec 47 graphiques dans le texte. 

6fr. 
L'auteur s'est proposé de 'lélcrminer [es lois prindpalesqiii dominent la 
pliysiologie des êtres Tivunis. Il juBtiOe la Itièorie de Lavoisler. que la vie 
est une Foncllun cbimique : les pliËnomënea de chaleur dont lea êtres 
vivants sont le siège août phënomËneti pliysicD-cliimiqucs. Tout jdièno- 
niÈno est accompagné de clialeur ; il y a en outre production d'énerçie 
mécanique et mouvement. La loi lie la conservation s'applique aux ani- 

' maux comme aux matières brûles. La production de la clialeur influe sur la 

I tempéralure de l'animal. 

SI. Ilicliet Hfrive ainsi à la clas s ifl cation des Êtres en deux groupes : lea 

'■ filres i température invariable et les êtres i température variable ; il l'op- 
pose à celle des vertébiés. L'auleur établit en dernier lieu le rapport exis- 
tant entre les actions chimiques interstitielles et la surrace eitërieure de 
l'être. Plus l'animal est petit, plus it y a d'échanges chimiques actifs, plus 
son cerveau est volumineux. En dernière analyse, le système nerveux 
opparait comme agent essentiel de la chaleur animale ; c'est lui qui dirige 
les actions chimiques, qui permet h l'animal de se conrormer à la nature 
ambiante, et de Faire plus ou moins de chaleur, plus ou moins de rayon- 
nement, plus ou moins d'évapomlion. selon les conditions extérieures. 

Evolution indiTiduelle et hérédité, Théorie de tu vayialion qiianlita- 

live, par Le Danteu, chargé du cours d'Embryologie générale à la 

I Sorbonne. 1 vol. in-B" 6 fr. 

' L'hérédité joue un rûle de plus en plus grand dans les théories scienti- 
fiques depuis la révolution amenée par le darwinisme. Hais si on eu parle 
à tout propos, on n'eiplique pas jusqu'ici comment elle peut opérer, 
comment les Formes et les caractères du pèic peuvent se transmettre aux 
enranls. C'est ce que vient de Taire M. F. Le Dantec, dont le but, en écri- 
vant cet ouvraçe, a été d'arriver, par une méthode purement déductive, à. 
la coLnpré^'*"'""" "' "' . , . 
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